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SUMMARY
The f i r s t  two c h a p t e r s  o f  t h i s  t h e s i s  com pr i se  a  r e v i e w  o f  l a s e r  
anemometry w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  p h o ton  c o r r e l a t i o n  t e c h n i q u e s .
C h a p t e r  3 d i s c u s s e s  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  a n d  d e s i g n  a n d  
p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n s  o f  a  new,  v e r s a t i l e  b a c k s c a t t e r  l a s e r  
a n e m o m e t r y  o p t i c a l  s y s t e m  c a p a b l e  o f  b o t h  l a s e r  D o p p l e r  a n d  l a s e r  
t r a n s i t  modes o f  o p e r a t i o n .  Comparisons o f  t h e  new l a s e r  anemometer  
w i t h  h o t  and  p u l s e d  w i r e  a n e m o m e t r y  i n  an  a x i - s y m m e t r i c  j e t  a r e  
p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  4.
C h a p te r  5 d e s c r i b e s  t h e  t h e o r y  and s i m u l a t i o n s  o f  a  new method of  
p h o t o n  c o r r e l a t i o n  l a s e r  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  a n e m o m e t r y  u s i n g  
p o l a r i s a t i o n  c o d e d  l a s e r  b e a m s .  T h e  new t e c h n i q u e  p e r m i t s  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  u n d e r  
c o n d i t i o n s  o f  f l o w  r e v e r s a l s ,  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  f r e q u e n c y  s h i f t i n g .  
Compari sons  o f  t h i s  new t e c h n i q u e  w i t h  p u l s e d - w i r e  a n e m o m e t r y  i n  an  
a x i - s y m m e t r i c  b a f f l e d  j e t  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  6.
C h a p t e r  7 d i s c u s s e s  f u r t h e r  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e s e a r c h  
c o m p r i s i n g  t h i s  t h e s i s  and p r o v i d e s  a  b r i e f  a c c o u n t  o f  a p p l i c a t i o n s  of  
t h e  new i n s t r u m e n t a t i o n  and t e c h n i q u e s  t o  some d i f f i c u l t  p r o b le m s  i n  
f l u i d  e n g i n e e r i n g .
2
For my p a r e n t s  and my w i f e ,  w i t h o u t  whose c o n s t a n t  e nc ouragem en t  and 
s u p p o r t  none o f  t h i s  wou ld  h a v e  been  p o s s i b l e .
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INTRODUCTION
L a s e r  anemometry i s  a n o n - p e r t u r b a t i v e  t e c h n i q u e  u s e d  t o  a c q u i r e  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  v e l o c i t i e s  o f  f l o w i n g  g a s e s  a n d  l i q u i d s  and  
moving s o l i d s .  With c a r e ,  i n  many e x p e r i m e n t a l  c i r c u m s t a n c e s  one may 
o b t a i n  such  i n f o r m a t i o n  as  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t i e s  a t  a  d e s i r e d  
p o s i t i o n  w i t h i n  a f l o w .  The moments  o f  s u c h  a  d i s t r i b u t i o n  y i e l d  
e s t i m a t e s  o f  mean v e l o c i t y ,  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y ,  s k e w n e s s  and  
k u r t o s i s  e t c .  Under c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s  one may o b t a i n  i n f o r m a t i o n  
a b o u t  how t h e  f l o w  v e l o c i t y  f l u c t u a t e s  i n  t i m e  by  r a p i d l y  and  
r e p e a t e d l y  r e c o r d i n g  d a t a  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t ,  and  f u r t h e r  o b t a i n  
i n f o r m a t i o n  r e l a t e d  t o  t h e  v e l o c i t y  c o r r e l a t i o n s  and s p e c t r a  w i t h i n  
t h e  f lo w .
The q u a n t i t i e s  t h a t  one may e s t i m a t e  u s i n g  l a s e r  anemometry a r e  
amongst  t h o s e  u sed  by f l u i d  d y n a m i c i s t s  t o  d e s c r i b e  t h e  a p p a r e n t l y  
s t o c h a s t i c  p r o c e s s  o f  t u r b u l e n t  f l o w .  T h i s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  
t e c h n i q u e s '  n o n - d i s t u r b i n g  f e a t u r e  and wide  dynamic r a n g e  e x p l a i n s  t h e  
r e a s o n  f o r  t h e  r a p i d  g rowth  o f  l a s e r  anemometry from t h e  l a t e  1960s 
and t h r o u g h o u t  t h e  1970s.
L a s e r  a n e m o m e t r y  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  a  l a r g e  v a r i e t y  o f  f l u i d  
f l o w  s i t u a t i o n s ,  e . g .  s h o c k  w a v e - b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n s  i n  
s u p e r s o n i c  wind t u n n e l s ,  ABBISS ( i n  CUMMINS and PIKE) [1976 ] ;  Olympus 
593 and  RB211 a e r o - e n g i n e s ,  MOORE a n d  SMART [ 1 9 7 6 ] ;  r e t i n a l  b l o o d  
f l o w ,  CUMMINS a n d  PIKE [ 1 9 7 6 ] ;  f l a m e s ,  BIRCH e t  a l  [ 1 9 7 5 ] ;  i n t e r n a l  
c om bus t ion  e n g i n e s ,  COLE and SWORDS [1980];  non-Newton ian  p o ly m e r  f l o w  
i n  c a p i l l i a r i e s ,  GARDNER, PIKE and SJODIN [1980];  p r o p e l l e r  c a v i t a t i o n  
and boundary  l a y e r  s t u d y  w i t h  f u l l  s c a l e  s h i p s ,  NORRIS [1983]  t o  name 
b u t  a  few.
A l t h o u g h  much t h e o r e t i c a l  a nd  e x p e r i m e n t a l  w o rk  h a s  b e e n  
u n d e r t a k e n ,  a r e a s  r e m a i n  w h e r e  new e f f o r t  may be  e m p l o y e d  u s e f u l l y .  
Th i s  t h e s i s  a ims to  e x p l o r e  some b u t  by no means a l l  o f  t h e  a r e a s  t h a t  
r e m a i n  t o  be  i n v e s t i g a t e d  i n  p h o t o n - c o r r e l a t i o n  p r o c e s s e d  l a s e r  
anemometry.
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The f i r s t  two c h a p t e r s  o f  t h e  t h e s i s  p r o v i d e  a d e t a i l e d  r e v i e w  of  
l a s e r  a n e m o m e t r y  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  p h o t o n  c o r r e l a t i o n  
t e c h n i q u e s .
C h a p te r  1 o u t l i n e s  v a r i o u s  o p t i c a l  p r i n c i p l e s  and t e c h n i q u e s  t h a t  
may be  u s e d  t o  make l a s e r  a n e m o m e t r y  m e a s u r e m e n t s ,  i d e n t i f y i n g  t h e  
need  f o r  and u s e f u l n e s s  o f  a  combined l a s e r - D o p p l e r  and l a s e r - t r a n s i t  
b a c k s c a t t e r  anemometer  whose d e s i g n  and d ep loym en t  i s  d e s c r i b e d  as  a 
p a r t  o f  t h i s  t h e s i s .
The second  c h a p t e r  r e v i e w s  s i g n a l  and d a t a  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  
u s e d  i n  l a s e r  a n e m o m e t r y .  A l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e s  t o  p h o t o n  
c o r r e l a t i o n  p r o c e s s i n g  a r e  d e s c r i b e d  b r i e f l y  a t  t h e  o u t s e t  i n  o r d e r  to  
p l a c e  i n  p e r s p e c t i v e  t h e  emphas is  g i v e n  t o  p ho ton  c o r r e l a t i o n .
The t h i r d  c h a p t e r  d e s c r i b e s  i n  d e t a i l  t h e  d e s i g n  and c o n s t r u c t i o n  
o f  a  b a c k s c a t t e r  l a s e r  anemometer  c a p a b l e  o f  b o t h  l a s e r - D o p p l e r  and 
l a s e r - t r a n s i t  anemometer  o p t i c a l  c o n f i g u r a t i o n s .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  
i s  p a i d  t o  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  v e l o c i t y  d a t a  w i t h  o p t i c s  c a p a b l e  o f  
h i g h  s p a t i a l  r e s o l u t i o n .
The f o u r t h  c h a p t e r  d e s c r i b e s  d i r e c t  com pa r i sons  o f  t h e  combined 
l a s e r - D o p p l e r  and l a s e r - t r a n s i t  b a c k s c a t t e r  a n e m o m e t e r  w i t h  h o t  and  
p u l s e d - w i r e  anemometers  unde r  v i r t u a l l y  i d e a l  f l o w  c o n d i t i o n s  i n  an 
a x i - s y m m e t r i c  a i r  j e t .
C h a p t e r  5 i n t r o d u c e s  a new m e t h o d  o f  p e r f o r m i n g  p h o t o n  
c o r r e l a t i o n  l a s e r  D o p p e r - d i f f e r e n c e  a n e m o m e t r y  i n  h i g h l y  t u r b u l e n t  
f l o w s  ( c o n t a i n i n g  r e v e r s a l s  of  f l o w  d i r e c t i o n ) ,  y e t  w i t h o u t  t h e  u s u a l  
need  f o r  f r e q u e n c y  s h i f t i n g .  The new t e c h n i q u e  employs  p o l a r i s a t i o n -  
coded l a s e r  beams and m a n i p u l a t i o n  o f  two F o u r i e r  t r a n s f o r m s  i n  o r d e r  
t o  r e c o v e r  u n i q u e l y  t h e  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  u n d e r  
such  c i r c u m s t a n c e s .  T h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  and some s i m u l a t i o n s  o f  t h e  
t e c h n i q u e  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .
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C h a p te r  6 d e s c r i b e s  d i r e c t  c o m pa r i sons  of  t h e  combined t r a n s f o r m  
a n e m o m e t r y  t e c h n i q u e  w i t h  p u l s e d  w i r e  a n e m o m e t r y  i n  a  b a f f l e d  a x i -  
symm etr ic  j e t .  Reg ions  of  low and h i g h  t u r b u l e n c e  and f l o w  r e v e r s a l  
e i t h e r  s i d e  o f  a f l o w  s t a g n a t i o n  p o s i t i o n  a r e  s t u d i e d .
C h a p te r  7 d i s c u s s e s  f u r t h e r  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e s e a r c h  p r e s e n t e d  
i n  t h i s  t h e s i s  a nd  p r o v i d e s  a  b r i e f  a c c o u n t  o f  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  
new i n s t r u m e n t a t i o n  and t e c h n i q u e s  t o  some d i f f i c u l t  p r o b le m s  i n  f l u i d  
e n g i n e e r i n g .
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CHAPTER ONE
1.1 I n t r o d u c t i o n
L a s e r  a n e m o m e t r y  h a s  r i s e n  t o  i t s  p r e s e n t  s t a t e  o f  w i d e  u s e a g e  
b e c a u s e  o f  i t s  n o n - i n t r u s i v e  n a t u r e  a n d  a b i l i t y  t o  s u p p l y  d e t a i l e d  
i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  a  v a r i e t y  o f  f l o w  p a r a m e t e r s  w h e r e  o t h e r  
t e c h n i q u e s  f a i l .  I t  i s ,  however ,  f a r  f rom s t r a i g h t f o r w a r d  t o  c onduc t  
a  c o n v i n c i n g ,  p r e c i s i o n  l a s e r  anemometry e x p e r i m e n t .  I n  t h e  f i r s t  two 
c h a p t e r s  o f  t h i s  t h e s i s  we aim t o  e x p l a i n  why t h i s  i s  so by a t t e m p t i n g  
t o  s e l e c t  a nd  s t a t e  t h e  f u n d a m e n t a l  p r i n c i p l e s  o f  t h e  f i e l d .  The 
s u b j e c t  i s  s u c h  t h a t  a  c o n v e n i e n t  d i v i s i o n  may be  made i n t o  t h e  
o p t i c a l  p r i n c i p l e s  and  s i g n a l  and  d a t a  p r o c e s s i n g  p r i n c i p l e s ,  e a c h  
c o m p r i s i n g  a wide v a r i e t y  o f  t h e  d i s c i p l i n e s  o f  p h y s i c s .
The c u l m i n a t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r ,  d e v o t e d  e n t i r e l y  t o  o p t i c a l  
a s p e c t s  o f  l a s e r  a n e m o m e t r y ,  i s  t h a t  t h e r e  a r e  g ood  r e a s o n s  f o r  
p u r s u i n g  t h e  r e s e a r c h ,  d e s i g n  a nd  i m p l e m e n t a t i o n  o f  b o t h  a  c o m b i n e d  
l a s e r  D o p p l e r  and l a s e r  t r a n s i t  anemometer  and a method to  remove t h e  
n e e d  f o r  f r e q u e n c y  s h i f t i n g  w i t h  l a s e r  D o p p l e r  a n e m o m e t r y  u n d e r  
c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s .
1.2 The background  t o  L a s e r  Anemometry
P h y s i c i s t s  and f l u i d  d y n a m i c i s t s  h a v e  s t u d i e d  t u r b u l e n t  f l o w s  f o r  
many de c a d e s .  The g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  such  f l o w s  a r e  s u c c i n c t l y  
s t a t e d  by BRADSHAW [ 1 9 7 1 ]  t o  b e ,  " t i m e  d e p e n d e n t  m o t i o n  i n  t h r e e  
d im e n s io n s  i n  which  v o r t e x  s t r e t c h i n g  c a u s e s  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  t o  
s p r e a d  t o  a l l  w a v e l e n g t h s  b e t w e e n  a minimum d e t e r m i n e d  by  v i s c o u s  
f o r c e s  and  a maximum d e t e r m i n e d  by t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  
f l o w .  Suc h  i s  t h e  u s u a l  s t a t e  o f  m o t i o n  e x c e p t  a t  l o w  R e y n o l d s  
num bers" .
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Immense e f f o r t  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  m a t h e m a t i c a l  t h e o r y  o f  
t u r b u l e n c e ,  a nd  r e c e n t l y  i n  p a r t i c u l a r ,  t o  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  
t u r b u l e n c e  o n s e t  f rom a l a m i n a r  f l o w  s i t u a t i o n .  The c e n t r a l  p r o b le m  
i n  f l u i d  dynamics  i s  to  s o l v e  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n  o f  m otion :
The e q u a t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  m ass  a n d  momentum c o n t i n u i t y  
r e q u i r e m e n t s ,  and i s  n o t  g e n e r a l l y  s o l v a b l e ,  such  t e c h n i q u e s  t h a t  h a v e  
been u sed  ( t o  c i r c a  1970) a r e  summarised by LESLIE [1973] .
To g a i n  i n s i g h t  i n t o  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  t u r b u l e n t  
f l o w ,  and t o  e s t i m a t e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  such  f l o w s  where a d e q u a t e  
t h e o r e t i c a l  a p p ro a c h e s  a r e  n o t  p o s s i b l e ,  many e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  
h a v e  e v o l v e d ,  f rom t h e  p i t o t  tube  t o  t h e  l a s e r  anemometer .
I n a b i l i t y  t o  s o l v e  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  a n a l y t i c a l l y  and 
t h e  n a t u r e  o f  f l o w  f l u c t u a t i o n s  h a s  l e a d  t o  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  
b e i n g  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  a p p a r e n t l y  r andom  n a t u r e  o f  t u r b u l e n c e .  
Q u a n t i t i e s  t h a t  a p p e a r  t o  be o f  u se  i n  d e s c r i b i n g  t u r b u l e n t  f l o w  a r e  
t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  k i n e t i c  e n e r g y ,  i . e .  R e y n o l d ' s  s t r e s s e s ,  
and  t h e  r a t e  a t  w h i c h  s u c h  s t r e s s e s  a r e  c r e a t e d ,  d e s t r o y e d  a nd  
t r a n s p o r t e d .  The c o n t r i b u t i o n  o f  d i f f e r e n t  e d d y  s i z e s  t o  t h e s e  
s t r e s s e s  a n d  t h e  r a t e  o f  t r a n s f e r  o f  e n e r g y  b e t w e e n  e d d y  s i z e s  i s  
a l s o  o f  g r e a t  i n t e r e s t .  Mean ,  a n d  o t h e r  f i r s t  o r d e r  s t a t i s t i c a l  
q u a n t i t i e s  a r e  o n l y  o f  l i m i t e d  u s e ,  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  f l u c t u a t i n g  
q u a n t i t i e s  i n  r e a l  t im e  i s  most  i m p o r t a n t ,  i . e .  f l u c t u a t i n g  v e l o c i t y ,  
momentum, d i r e c t i o n  e t c .
P e r h a p s  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  and  s u c c e s s f u l  t e c h n i q u e  i n  t h i s  
r e s p e c t  i s  w i r e - a n e m o m e t r y .  T h i s  t e c h n i q u e ,  d e v e l o p e d  s i n c e  c i r c a  
1925, i n v o l v e s  t h e  s u s p e n s i o n  o f  a  s h o r t  f i n e  w i r e  ( t y p i c a l l y  5jim i n  
d i a m e t e r )  i n  t h e  f l o w  a t  a  p o i n t  o f  i n t e r e s t ,  t h e  v e l o c i t y
w h e r e  u i s  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r ,  ^  t h e  d e n s i t y ,  P p r e s s u r e ^  
k i n e m a t i c  v i s c o c i t y  a n d ^ t h e  g r a d i e n t  o p e r a t o r ,  BATCHELOR [1953] .
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f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  f l o w  b e in g  deduced  from t h e  r a t e  o f  h e a t  l o s s  f rom 
t h e  e l e m e n t a l  w i r e ,  whose t e m p e r a t u r e  i s  deduced  from i t s  r e s i s t a n c e .  
A s i n g l e  e l e m e n t  y i e l d s  p o i n t  ( E u l e r i a n )  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n ,  
m u l t i p l e ,  s e p a r a t e d  wi res  h a v i n g  been  u sed  t o  a c q u i r e  f l o w  d i r e c t i o n ,  
L a g r a n g a i n  i n f o r m a t i o n  and t e m p o r a l  and s p a t i a l  v e l o c i t y  c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n s  e t c .
R e c e n t l y ,  BRADBURY [1 9 6 9 ]  a nd  TOMBACH [ 1 9 7 3 ]  i n d e p e n d e n t l y  
d e v e l o p e d  a new w i r e  t e c h n i q u e .  B r a d b u r y ' s  a r r a n g e m e n t  i s  
p a r t i c u l a r l y  v a l u a b l e  f o r  f l o w s  w i t h  l a r g e  changes  i n  d i r e c t i o n .  3 
w i r e s  a r e  employed  i n  a  s m a l l  vo lume i n  s p a c e ,  a  c e n t r a l  h e a t - p u l s e  
t r a n s m i t t i n g  w i r e  a n d ,  o r t h o g o n a l l y ,  two p a r a l l e i  r e c e i v i n g  w i r e s  
p l a c e d  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  t r a n s m i t t e r  t o  i n t e r c e p t  t h e  h e a t  p u l s e s  and 
e n a b l e  " t i m e  o f  f l i g h t "  m e a s u r e m e n t s ,  w h a t e v e r  t h e  f l o w  d i r e c t i o n .  
F u r t h e r  d e t a i l s  a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p te r  4.
W ide ly  u s e d  and i n v a l u a b l e  a s  t h e  w i r e  t e c h n i q u e s  h a v e  become, 
t h e y  a r e  o n l y  s u i t a b l e  f o r  low v e l o c i t y  f l o w s  i . e .  up t o  a p p r o x i m a t e l y  
30 o r  40 ms” * b e f o r e  t h e  w i r e  i s  b l o w n  away o r  b r o k e n ,  f u r t h e r m o r e  
t h e y  d i s t u r b  t h e  f l o w s  d u r i n g  measurement ,  b e in g  a  p h y s i c a l  o b j e c t  i n  
t h e  f lo w .
I t  i s  f o r  t h e s e  r e a s o n s ,  p e r t u b a t i o n ,  f r a g i l i t y  a n d  l i m i t e d  
v e l o c i t y  r a n g e  t h a t  g r e a t  e f f o r t  has  been  expended  d e v e l o p i n g  l a s e r  
a n e m o m e t r y  a s  a  r e l i a b l e  t e c h n i q u e  f o r  t u r b u l e n t  f l o w  m e a s u r e m e n t .  
The t e c h n i q u e  i s  n o n - p e r t u r b a t i v e ,  a l l o w s  m e a s u r e m e n t s  o v e r  a w i d e  
r a n g e  o f  v e l o c i t i e s  and has  t h e  p o t e n t i a l  t o  measure  a c c u r a t e l y  some 
o f  t h e  s t o c h a s t i c  q u a n t i t i e s  o f  i n t e r e s t  e . g .  m e a n  v e l o c i t y ,  
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y ,  skewness ,  k u r t o s i s  and v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  i n  
r e a l  t i m e .  The  t e c h n i q u e  i s  n o t  w i t h o u t  i t s  own p r o b l e m s  h o w e v e r ,  
p a r t i c u l a r l y  a s  i t  r e l i e s  e n t i r e l y  ( e x c e p t  f o r  a to m ic  f l o u r e s c e n c e  
t e c h n i q u e s )  on m e a s u r i n g  t h e  v e l o c i t i e s  o f  a n  e n s e m b l e  o f  s m a l l  
p a r t i c l e s  embedded i n  t h e  f l u i d  o f  i n t e r e s t .  Such p r o b l e m s  w i l l  be 
d i s c u s s e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  t h e s i s .
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I n  p a r t i c u l a r ,  two methods o f  l a s e r  anemometry h a v e  emerged ,  t h e  
w i d e l y  u s e d  l a s e r  D o p p l e r  t e c h n i q u e  and t h e  l a s e r  t i m e - o f - f l i g h t  o r  
t r a n s i t  t e c h n i q u e .  The o p t i c a l  p r i n c i p l e s  o f  b o t h  t h e s e  t e c h n i q u e s  
w i l l  now be o u t l i n e d .
1 .3  L a s e r  D opp le r  Anemometry (LDA)
1 . 3 . 1 .  H i s t o r y
The f i r s t  l a s e r  D o p p le r  anemometry e x p e r i m e n t  was p e r f o r m e d  j u s t  
3 y e a r s  a f t e r  t h e  f i r s t  d e m o n s t r a t i o n  o f  l a s e r  a c t i o n .  YEH and  
CUMMINS [1964]  d i r e c t e d  a  v i s i b l e  l a s e r  beam t h r o u g h  a  w a t e r  c h a n n e l  
and c o l l e c t e d  D o p p l e r  s h i f t e d  l i g h t  s c a t t e r e d  from t h e  s m a l l  p a r t i c l e s  
s u s p e n d e d  i n  a nd  m o v i n g  w i t h  t h e  f l o w i n g  w a t e r .  To a n a l y s e  t h e  
D o p p l e r  s h i f t  t h e y  employed t h e  s t a n d a r d  Radar  t e c h n i q u e  o f  m ix in g  t h e  
s c a t t e r e d  l i g h t  w i t h  a f r e q u e n c y - o f f s e t  r e f e r e n c e  beam ( h e t e r o d y n i n g )  
on a n o n - l i n e a r  d e t e c t o r ,  a p h o t o m u l t i p l i e r .  The r e s u l t i n g  IF  s i g n a l  
was a m p l i f i e d  a nd  a n a l y s e d  by a  s c a n n i n g  w a v e m e t e r  t o  y i e l d  t h e  
c o m p o n e n t  o f  f l o w  v e l o c i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  
l a s e r  beam. T h i s  measurement  was t h e  d i r e c t  e q u i v a l e n t  i n  t h e  o p t i c a l  
domain o f  mic rowave  D o p p l e r  r a d a r ,  and has  now been  w i d e l y  d e v e l o p e d  
i n t o  t h e  f i e l d  known a s  L a s e r  D o p p l e r  Anem ometry  (LDA). Yeh a nd
Cummins’ o p t i c a l  a r r a n g e m e n t  i s  s t i l l  e m p l o y e d  o c c a s i o n a l l y ,  now
b e in g  known a s  t h e  h e t e r o d y n e  r e f e r e n c e  beam t e c h n i q u e  w i t h  c o h e r e n t  
d e t e c t i o n .  The p r i n c i p l e s  o f  t h i s  a r r a n g e m e n t  a r e  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n
1 . 3 . 3 .
Dur ing  1967-8,  i n d e p e n d e n t  work by GOLDSTEIN and HAGEN [1967]  and 
PIKE e t  a l  [1968]  a p p e a r e d  i n  which  a  homodyne ( n o n - o f f s e t )  r e f e r e n c e  
beam v e r s i o n  o f  t h e  Yeh-Cummins  e x p e r i m e n t  was p e r f o r m e d .  The  
a d v a n t a g e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  was i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  
d e t e c t o r  a n d  a m p l i f i e r  b a n d w i d t h  b e c a u s e  o f  r educ e d  u p p e r  f r e q u e n c y  
s i g n a l s .
A lm ost  s i m u l t a n e o u s l y ,  PFEIFER and VOM STEIN [1967]  p r o p o s e d  a 
new k i n d  o f  l a s e r  D o p p l e r  anemometry, whereby two l a s e r  beams ( d e r i v e d
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v i a  a  b e a m s p l i t t e r  f rom t h e  same l a s e r  beam) a r e  made t o  i n t e r s e c t  a t  
a  p o i n t  i n  s p a c e  a t  wh ich  f l o w  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n  i s  r e q u i r e d .  The 
d i f f e r e n c e  o f  two d i f f e r e n t  D o p p l e r  s h i f t e d  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  f i e l d s  
f r o m  t h e  two l a s e r  beams s i m u l t a n e o u s l y  i n c i d e n t  on s c a t t e r i n g  
p a r t i c l e s  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  i s  now used  t o  d e t e r m i n e  f l o w  v e l o c i t y  
d e t a i l s .  Such an  a r r a n g e m e n t  a p p a r e n t l y  h a s  no Rada r  e q u i v a l e n t .
T h i s  " D o p p l e r - d i f f e r e n c e "  t e c h n i q u e  h a s  become t h e  most  w i d e l y  
p r a c t i s e d  form o f  l a s e r  anemometry, and we s h a l l  examine t h e  o p t i c a l  
p r i n c i p l e s  i n  d e t a i l ,  b u t  f i r s t  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  GASTER. 
[ 1 9 6 4 ]  p r o p o s e d  a l i g h t  s c a t t e r i n g  t e c h n i q u e  w h i c h  i s  a l m o s t  t h e  
o p t i c a l  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  scheme. I n s t e a d  
o f  c r o s s e d  l a s e r  beams, a d o u b l e  s l i t  o r  d i f f r a c t i o n  g r a t i n g  i s  p l a c e d  
i n  f r o n t  o f  t h e  d e t e c t o r .  The l i g h t  s c a t t e r e d  by a moving  p a r t i c l e  i s  
f o c u s s e d  o n t o  t h e  g r a t i n g ,  w h i c h  h a s  a s i n u s o i d a l  d e n s i t y  
d i s t r i b u t i o n .  The i n t e n s i t y  t h e r e f o r e  v a r i e s  s i n u s o i d a l l y  a s  i n  t h e  
D o p p l e r  d i f f e r e n c e  method.  The g r a t i n g  has  been shown to  be s u p e r i o r  
t o  t h e  d o u b l e  s l i t  (WANG [1974])  b u t  a  p o s s i b l e  a d v a n t a g e  o f  G a s t e r ’s 
m e t h o d  i s  t h e  l a c k  o f  n e e d  o f  a c o h e r e n t - s o u r c e  i . e .  w h i t e  l i g h t  may 
be u s e d .  H o w e v e r ,  w h e r e  h i g h  i n t e n s i t y  i s  r e q u i r e d  t h e  p o w e r  a n d  
s p a t i a l  c o h e re n c e  o f  t h e  l a s e r  make i t  a  more p r a c t i c a l  s o u r c e .
We d i s c u s s  now th e  b a s i c  o p t i c a l  p r i n c i p l e s  o f  LDA.
1.3.2 O p t i c a l  p r i n c i p l e s  o f  LDA
I t  i s  beyond t h e  scope  o f  t h i s  r e v i e w  o f  p r i n c i p l e s  t o  c a t a l o g u e  
t h e  many e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t s  which  h a v e  been  d e v e l o p e d  t o  c a u s e  
two l a s e r  beams  t o  i n t e r s e c t  a t  a  r e q u i r e d  p o s i t i o n  i n  s p a c e .  Such  
a r r a n g e m e n t s  a r e  c o l l a t e d  a nd  d i s c u s s e d  i n  t h e  b o o k s  on l a s e r  
anemometry by DURST, MELLING and WHITELAW [ 1 976 ] ,  DURRANI and GREATED 
[ 1 977 ] ,  WATRASIEWICZ and RUDD [1976]  and DRAIN [1979] .
A s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a  l a s e r  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  a n e m o m e t r y  
e x p e r i m e n t  i s  shown i n  F ig  1.1. A s t a b l e ,  c o n t i n u o u s ,  v i s i b l e  l a s e r  
beam ( u s u a l l y  m onochrom at ic ,  p l a n e  p o l a r i s e d  and o f  TEMooq mode) i s
19
d i v i d e d  by a  b e a m s p l i t t e r  i n t o  two beams of  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  power,  
which a r e  made t o  c o n v e r g e  and i n t e r s e c t  a t  t h e i r  w a i s t s .  The w a i s t  
p o s i t i o n  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  l e n s  LI .
The r e g i o n  formed by t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  two l a s e r  beams may 
be c a l l e d  t h e  measurem ent  vo lum e .  The l a s e r ,  l e n s  LI and b e a m s p l i t t e r  
a r e  mounted such  t h a t  t h e  measurement  vo lume i s  a r r a n g e d  t o  l i e  i n s i d e  
t h e  f l u i d  f l o w  a t  t h e  p o i n t  o f  i n t e r e s t .
The f l o w  must  c o n t a i n  s m a l l  p a r t i c l e s  o f  m a t t e r  ( s e e d s )  t h a t  w i l l  
f a i t h f u l l y  f o l l o w  t h e  f l o w ,  e s s e n t i a l l y  i n s t a n t l y  a c c e l e r a t i n g  and 
d e c e l e r a t i n g  w i t h  i t .  I t  i s  v i t a l  t h a t  we a p p r e c i a t e  t h a t  l a s e r  
anemometry m easu res  t h e  v e l o c i t y  of  t h e s e  seed  p a r t i c l e s  and n o t  t h e  
v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d  d i r e c t l y .  The  d r a g  a nd  B r o w n i a n  m o t i o n  
c a l c u l a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  p a r t i c l e s  o f  
v a r i o u s  s i z e s  f o r  v a r i o u s  f l u i d  m o t io n  m easurem ents  a r e  d e t a i l e d  by 
DURST, MELLING a nd  WHITELAW [ 1976]  and  PIKE ( i n  CUMMINS and  PIKE) 
[1977] .  G e n e r a l l y ,  p a r t i c l e s  g r e a t e r  i n  s i z e  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  O.l^im 
d i a m e t e r  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  by B r o w n i a n  m o t i o n  and  
p a r t i c l e s  of£0.3^im t o  0.5jim d i a m e t e r  s h o u l d  c o r r e c t l y  t r a c k  t h e  
f l u c t u a t i o n s  and  l a r g e  f o r c e s  p r e s e n t  i n  s u p e r s o n i c  s h o c k  w a v e -  
boundary  l a y e r  i n t e r a c t i o n s ;  t h u s  t h e  m agn i tude  of  s u i t a b l e  s i z e s  i s  
f a i r l y  w e l l  d e f i n e d .  I t  i s  f u r t h e r  dem anded  o f  t h e  s e e d  p a r t i c l e s  
t h a t  t h e y  h a v e  s u i t a b l e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  i . e .  h i g h  r e l a t i v e  
r e f r a c t i v e - i n d e x  f o r  e f f i c i e n t  s c a t t e r i n g .  The p a r t i c l e s  s c a t t e r  l a s e r  
l i g h t  i n  a  l o b e d  p a t t e r n  ( d e t e r m i n e d  by t h e i r  r e f r a c t i v e  i n d e x  a n d  
sh ape)  f rom b o t h  beams. I t  i s  t h i s  s c a t t e r e d  l i g h t  t h a t  i s  c o l l e c t e d  
b y  a  s u i t a b l y  p o s i t i o n e d  l e n s  a n d  d e t e c t e d  ( u s u a l l y  by  a 
p h o t o m u l t i p l i e r )  t o  g i v e  t h e  D o p p l e r  s i g n a l  w h i c h  i s  a n a l y s e d  by a 
s i g n a l  p r o c e s s o r .
The d e t a i l e d  form of  t h e  D o p p le r  d i f f e r e n c e  s i g n a l  may be w r i t t e n  
down by c o n s i d e r i n g  F i g u r e  1.2.
Two beam s  o f  m u t u a l l y  c o h e r e n t  r a d i a t i o n  a n d  o f  w a v e l e n g t h ^  
i n t e r s e c t  f rom d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s  on a  s c a t t e r e r  s u s p e n d e d  i n  a f l o w
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o f  v e l o c i t y  V_, The two l a s e r  be a m s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  by t h e  w a v e  
v e c t o r s  a n d  k.Q2* D o p p l e r  s h i f t s  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e
s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  jcg from t h e s e  beams i s :
-  (  h$ — ho i)  • v
and
“ 4  *  C Y
The D o p p l e r - d i f f e r e n c e  f r e q u e n c y  i s :
101 - Hi ®  ^ ~ hoi)* Y — Ko. V
w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s c a t t e r i n g  d i r e c t i o n  v e c t o r  k.g . I t  i s  
i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e s e  v e c t o r s  .kg-p i^02» ^ s  anc* — a r e  n o t  
r e q u i r e d  t o  be c o p l a n a r .  The i n d e p e n d e n c e  o f  k c f r o m  t h e  D o p p l e r -“  O
d i f f e r e n c e  f r e q u e n c y  r e m o v e s  a ny  r e s t r i c t i o n  on t h e  r e c e i v i n g  l e n s  
a p e r t u r e  and a l l o w s  e f f i c i e n t  l i g h t  c o l l e c t i o n .  T h i s  i s  a  s i g n i f i c a n t  
a d v a n t a g e  o v e r  t h e  e a r l i e r  h e t e r o d y n e  and homodyne s y s te m s  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  1 .3 .1 .
By d e f i n i t i o n  |  | = ) k ^ l  = 2 l r / A
Kq = |  ( k o X -  k0 2 ) I = ( 2 t r / » ) .  2 S in  0 / 2
A f  = ( « !  -fc>2 ^ 2Tr = 2u S i n ( 0 / 2 )
*  1 . 1
where u i s  t h e  component  o f  _V i n  t h e  d i r e c t i o n  Kq .
The d e t a i l e d  form of  t h e  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n s  due t o  a  s c a t t e r i n g  
p a r t i c l e  t r a v e r s i n g  t h e  i n t e r s e c t i o n  r e g i o n  o f  t h e  two l a s e r  beams has  
b e e n  g i v e n  by ABBISS [ i n  CUMMINS a n d  PIKE, 1 9 7 7 ] .  The f o l l o w i n g  
d e s c r i p t i o n  summari ses  A b b i s s ’s a p p ro a c h .
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The s c a t t e r i n g  geomet ry  f o r  t h e  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  a r r a n g e m e n t  i s  
shown i n  F i g u r e  1 .3 .  _i, j  a nd  _k u n i t  v e c t o r s  d e f i n e  a  r e c t a n g u l a r
c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  sys tem . P i s  a  g e n e r a l  p o i n t  h a v i n g  c o o r d i n a t e s  
( x ,  y ,  z)  a n d  jg i s  t h e  v e c t o r  f r o m  t h e  o r i g i n  t o  P.  a n d  a r e  t h e  
i n c i d e n t  wave v e c t o r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  and kQ£ p r e v i o u s l y  u s e d  i n  
F i g u r e  2. Both l a s e r  beams a r e  assumed l i n e a r l y  p o l a r i s e d  and o f  t h e  
G a u s s i a n  r a d i a l  a m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  n o r m a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  a 
TEMooq l a s e r  beam.
F o l l o w i n g  t h e  u s u a l  KOGELNIK [ 1 9 6 5 ]  d e s c r i p t i o n  o f  s u c h  l a s e r  
b e a m s ,  t h e  beams a r e  a s s u m e d  t o  p o s s e s s  a  w a i s t  o f  r a d i u s  r Q a t  t h e  
o r i g i n  and t o  be i n  pha se .
The com plex f i e l d  a m p l i t u d e s  a t  P due t o  t h e  two beams a r e :
a  p h o t o m u l t i p l i e r  s q u a r e - l a w  d e t e c t o r  o b s e r v i n g  r a d i a t i o n  s c a t t e r e d  
from an i s o t r o p i c  s c a t t e r e r  a t  P i s :
where x ,  y,  z a s s o c i a t e  d i r e c t l y  w i t h  jL, j_, and k_ and i s  t h e  r a t i o  o f  
beam a m p l i t u d e s .
L e t  t h e  s c a t t e r e r  move w i t h  c o n s t a n t  v e l o c i t y  (Vx, Vy, Vz) f rom a 
p o i n t  ( x 0 , y 0 , z Q) o f  c l o s e s t  a p p r o a c h  t o  t h e  o r i g i n ,  a n d  a s s u m e  t h a t
and s i m i l a r l y  f o r  w i t h  s u b s c r i p t  1 r e p l a c e d  by 2. The o u t p u t  o f
o
t h e  i n t e n s i t y :
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and  t h e  beam a m p l i t u d e s  a r e  e q u a l  (^=  1 ) ,  t h e n  t h e  o u t p u t  o f  t h e  
d e t e c t o r  a s  a  f u n c t i o n  o f  t im e  i s :
1(0 - 1 . [ - f  {(«•♦«>*<•**
* C C A  }
+  C s  3
1 . 2
E q u a t i o n  1.2 r e p r e s e n t s  t h e  g e n r a l  form o f  t h e  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  
s i g n a l  t h a t  we must  p r o c e s s  i n  o r d e r  t o  a c q u i r e  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n .  
The f r e q u e n c y  o f  t h e  Cos ine  term i s :
and t h e r e f o r e  v a r i e s  w i t h  t h e  component  o f  v e l o c i t y ,  Vx , which  l i e s  i n  
t h e  p l a n e  o f  t h e  two beams and  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e i r  i n c l u d e d  
a n g l e  b i s e c t o r  ( p a r a l l e l  t o  z ) .
I t  w i l l  be s e e n  i n  C h a p te r  2 t h a t  t h i s  e x p r e s s i o n  r e p r e s e n t s  t h e  
p h o t o d e t e c t i o n  r a t e  m o d u l a t i n g  f u n c t i o n .
I t  i s  u s u a l  t o  a r r a n g e  t h a t  t h e  h y p e r b o l i c  c o s i n e  t e rm  i s  removed 
from t h e  s i g n a l ,  e i t h e r  by h i g h  p a s s  f i l t e r i n g  o r  by o b s e r v i n g  o n l y  a 
s e c t i o n  o f  beam o v e r l a p  vo lume v e r y  c l o s e  t o  t h e  o r i g i n ,  c o n f i g u r i n g  
t h e  beams so  t h a t  t h e y  o v e r l a p  t o  a  l a r g e  d e g r e e  o v e r  a  l o n g  p a t h  
l e n g t h .
Only  one component  o f  v e l o c i t y  may be measured  w i t h  one p a i r  o f  
i n t e r s e c t i n g  b eam s .  I t  i s  t h e r e f o r e  n o t  u n u s u a l  t o  u s e  two a nd  
o c c a s i o n a l l y  t h r e e  s e t s  o f  o r t h o g o n a l  c r o s s e d  beams t o  r e c o v e r  more
1 .3
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components  o f  v e l o c i t y .
I n  t h e  e a r l y  d a y s  o f  l a s e r  D o p p l e r  a n e m o m e n t r y ,  RUDD [1 9 6 9 ]
p r o p o se d  a  s i m p l i f i e d  model  t o  e x p l a i n  l a s e r  D o p p l e r  a c t i o n .  A s c r e e n
p l a c e d  a c r o s s  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  w i l l  a p p e a r  f i l l e d  w i t h
i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s ,  a n a l o g o u s  to  Young's s l i t s  f r i n g e s ,  [LONGHURST,
1973] ,  P h y s i c i s t s  ha v e  l o n g  known t h a t  such  f r i n g e s  do n o t  e x i s t  i n
r e a l i t y  i n  s p a c e ,  b u t  a r e  s e e n  v i a  t h e  p r o c e s s  o f  d e t e c t i o n ;  t h e r e  a r e
no n o n - l i n e a r  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  measurement  vo lum e .  Such a
f r i n g e  model  f a i l s  t o  a c c o u n t  f o r  n u l l  s c a t t e r i n g  known t o  o c c u r  f o r
v a r i o u s  p a r t i c l e  s i z e s ,  and p r e d i c t e d  by Mie t h e o r y ,  s e e  f o r  example
KERKER [ 1 9 6 9 ] .  H o w e v e r ,  d u e  t o  i t s  s i m p l i c i t y  a n d  u s e f u l n e s s  f o r
c a l c u l a t i o n  o f  D o p p le r  sys te m  p e r f o r m a n c e ,  t h e  model  has  become w i d e l y
u s e d .  I n  t h i s  m o d e l , t h e  f r i n g e  s p a c i n g  i s  7i /2 S i n  ( 0 / 2 )  y i e l d i n g  a
f r e q u e n c y  o f  f r i n g e  c r o s s i n g  by a  p a r t i c l e  moving w i t h  v e l o c i t y  u o f :
• f  -  J L  — u.  S i  a  ( 3 > )
T ~ s  -  *
i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  D o p p l e r  f r e q u e n c y  o f  E q u a t i o n  3.  s i s  t h e  
f r i n g e  s p a c i n g .
I t  i s  b e c a u s e  o f  t h e  a p p r o x i m a t e  n a t u r e  o f  t h e  f r i n g e  m o d e l  a nd  
i t s  i n a b i l i t y  to  a c c o u n t  f o r  v a r i o u s  s c a t t e r i n g  phenomena t h a t  one 
may be c a u t i o u s  a b o u t  t h e  " p a r t i c l e - s i z i n g "  l a s e r  D o p p l e r  anemometers  
d e v e l o p e d  by FARMER [ 1 9 7 2 ]  a nd  o t h e r s ,  w h o s e  t h e o r y  r e l i e s  on t h e  
p r e s e n c e  o f  " r e a l "  f r i n g e s .
The u s e  o f  f r i n g e  c a l c u l a t i o n s  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  t h e s i s  w i l l  
t h e r e f o r e  o n l y  be con c e rn e d  w i t h  t h e  e s t i m a t i o n  o f  c e r t a i n  f r e q u e n c y  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  o p t i c a l  d e s i g n s  i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  c a l c u l a t i o n .
1.3.3. E x p e r i m e n t a l  c o n s i d e r a t i o n s  i n  LDA
I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s t a t e d  t h a t  p e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
e x p e r i m e n t a l  r e q u i r e m e n t  i s  t h a t  t h e  s e e d s  c a r r i e d  by t h e  f l o w  s h o u l d  
" t r a c k "  o r  f o l l o w  t h e  f l o w  p e r f e c t l y  t h r o u g h o u t  i t s  a c c e l e r a t i o n s .  
They  s h o u l d  a l s o  be  n o n - t o x i c ,  n o n - a b r a s i v e ,  n o n - c o r r o s i v e ,  n o n ­
v o l a t i l e ,  non -o d o u ro u s  and where p o s s i b l e ,  b i o - d e g r a d e a b l e .  Methods
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and m a t e r i a l s  f o r  g e n e r a t i n g  a r t i f i c i a l  a e r o s o l s  t o  i n j e c t  i n t o  f l o w s  
a r e  r e v i e w e d  by DURST, MELLING and WHITELAW [1976] .
An i m p o r t a n t  a s s u m p t io n ,  r a r e l y  d i s c u s s e d  i n  t h e  l a s e r  anemometry 
l i t e r a t u r e  i s  t h a t  t h e  s e e d i n g  p a r t i c l e s  s h o u l d  be r a ndom ly  (P o i s s o n )  
d i s t r i b u t e d  i n  s p a c e  a nd  s h o u l d  n o t  be  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  f l o w  
v e l o c i t y .  W h i l s t  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  u s u a l l y  made a nd  i s  p r o b a b l y  
v a l i d  f o r  n a t u r a l l y  seeded  a t m o s p h e r i c  a i r  f l o w s ,  i t  may n o t  be v a l i d  
j u s t  d o w n s t r e a m  o f  a n  a r t i f i c i a l  s e e d  i n j e c t i o n  p o i n t  o r  w e l l  
downst ream i f  e n t r a i n m e n t  p r o c e s s e s  e x i s t .  ( I n  C h a p te r  7 i t  w i l l  be 
s e e n  t h a t  r an d o m  s e e d i n g  i s  a l s o  i m p r o b a b l e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
v o r t i c e s  g e n e r a t e d  i n  t r a n s o n i c  f l o w s ) .
Throughout  s e c t i o n  1.3.2, i n  d i s c u s s i n g  t h e  p r i n c i p l e s  o f  l a s e r  
D o p p l e r - d i f f e r e n c e  a n e m o m e t r y ,  i t  was a s s u m e d  t h a t  t h e  two be ams  
p o s s e s s  w a i s t s  of  i d e n t i c a l  r a d i u s ,  r Q a t  t h e  measurem ent  vo lume.  Use 
o f  a  s y m m e t r i c a l  a n d  a c c u r a t e l y  m a n u f a c t u r e d  b e a m s p l i t t e r  s u c h  a s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e l . l  e n s u r e s  e q u i v a l e n t  o p t i c a l  p a t h s  f o r  b o t h  
b e a m s ,  and  t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  t h e s i s  a im  t o  
e n s u r e  w a i s t - w a i s t  o v e r l a p .  The c o n s eq u e n c e s  o f  m i s a l i g n e d  w a i s t  and 
i n t e r s e c t i o n  p o s i t i o n  h a v e  been  d i s c u s s e d  by HANSON [1973]  and ABBISS, 
CHUBB and PIKE [1974] and t h e  e f f e c t s  o f  minor  o p t i c a l  a b e r r a t i o n s  by 
DRAIN [ 1 9 7 9 ] .  The r e s u l t  o f  m i s a l i g n m e n t  i s  t h e  b r o a d e n i n g  o f  t h e  
D o p p l e r  s p e c t ru m  which c a u s e s  e r r o r s  i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  moments 
o f  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n .  DURST a n d  STEVENSON [ 1 9 7 9 ]  f o u n d  by 
e x p e r i m e n t  t h a t  t h e i r  d e l i b e r a t e l y  m i s a l i g n e d  s y s t e m s  y i e l d e d  l o w  
v a l u e s  f o r  e s t i m a t e s  o f  mean v e l o c i t y  and i n c r e a s e d  v a l u e s  f o r  r .m.s.  
q u a n t i t i e s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e i r  a n a l y s i s .  S u c h  b r o a d e n i n g  i s  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  n a t u r a l  b r o a d e n i n g  due  t o  t h e  p a r t i c l e ’ s f i n i t e  
m e a s u r e m e n t  v o l u m e  t r a n s i t  t i m e .  E r r o r s  due  t o  v e l o c i t y  g r a d i e n t s  
w i t h i n  t h e  measurement  vo lume due t o  s p a t i a l y  r e s t r i c t e d  f l o w s  h a v e  
b e e n  i d e n t i f i e d  by KRIED [ 1 9 7 4 ]  a n d  d i s c u s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  p h o t o n  
c o r r e l a t i o n  p r o c e s s i n g  by COCHRAN and EARNSliAW [1978] .
C once rn ing  e x p e r i m e n t a l  equ ipm ent  such  a s  l a s e r s ,  power s u p p l i e s  
and p h o t o m u l t i p l i e r s ,  t h e y  s h o u l d  conform a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  t o
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t h e  i d e a l  o f  z e r o  n o i s e  a n d  z e r o  o s c i l l a t i o n s .  F o r  t h e  p h o t o n  
c o r r e l a t i o n  d a t a  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  ( t o  be d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2) 
OLIVER [ i n  CUMMINS and PIKE 1974] has  d i s c u s s e d  t o l e r a b l e  l i m i t s  f o r  
t h e s e  d e v i c e s .
I m p l i c i t  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  form o f  t h e  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  
s i g n a l  was t h e  p r e s e n c e  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  o f  o n l y  a  s i n g l e  
p a r t i c l e  a t  any i n s t a n t .  I n  some c i r c u m s t a n c e s  t h e  measurem ent  vo lume 
d i m e n s i o n s  may be  made s u c h  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  m ore  t h a n  one  
p a r t i c l e  b e i n g  p r e s e n t  a t  a n y  i n s t a n t  o f  t i m e  i s  s m a l l .  H o w e v e r ,  
t h e r e  i s  a lw a y s  a  p r o b a b i l i t y  o f  more t h a n  one p a r t i c l e  and t h e  m ix ing  
o f  s i g n a l s  f rom numerous p a r t i c l e s  c a u s e s  random pha se  f l u c t u a t i o n s  i n  
t h e  D o p p l e r  s i g n a l ,  u n r e l a t e d  t o  v e l o c i t y .  T h i s  may s e r i o u s l y  a f f e c t  
c e r t a i n  t y p e s  o f  s i g n a l  p r o c e s s o r  and w i l l  be d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  
C h a p te r  2. To overcome t h i s  e f f e c t ,  t h e  a d o p t i o n  o f  t h e  Yeh-Cummins 
s t y l e  h e t e r o d y n e  r e f e r e n c e - b e a m  a r r a n g e m e n t  w i t h  c o h e r e n t  d e t e c t i o n  i s  
u s u a l .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1.4 .  " i n - l i n e "  v e l o c i t y  
component i n f o r m a t i o n  i s  now o b t a i n e d  i . e .  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  
a t t e n u a t e d  l a s e r  beam d i r e c t i o n .  C o h e r e n t  d e t e c t i o n  m ea ns  t h a t  t h e  
com plex a m p l i t u d e s  from a l l  t h e  o b s e r v e d  p a r t i c l e s  i n  t h e  measurement  
v o l u m e  add  t o g e t h e r ,  c o n t r a r y  t o  t h e  i n c o h e r e n t  a d d i t i o n  o f  
i n t e n s i t i e s  p r e s e n t  w i t h  t y p i c a l  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  a r r a n g e m e n t s .  
C ohe re n t  d e t e c t i o n  i m p l i e s  an a p e r t u r e  l i m i t a t i o n  a t  t h e  d e t e c t o r  t o  a  
d i a m e t e r  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  d i f f r a c t i o n  l i m i t e d  p a t t e r n  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t  v o l u m e  a nd  i n  some c a s e s  t h e  r e c e i v e d  i n t e n s i t y  may be  
l e s s  t h a n  u s e a b l e .
The c o r r e c t  a p e r t u r e  s t o p  a r e a  A, i s  o b t a i n e d  from t h e  c o h e r e n c e  
r e q u i r e m e n t :
A = -i-i
A,
where 7i i s  t h e  l a s e r  w a v e l e n g t h ,  R i s  t h e  d i s t a n c e  from t h e  s a m p l i n g  
vo lume t o  t h e  a p e r t u r e  s t o p  and As i s  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  
measurement  vo lume.
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1.3.4. Frequency Shifting
I n v e s t i g a t i o n s  w i t h  a  l a s e r  anemometer  may w e l l  e n c o u n t e r  r e g i o n s  
o f  h i g h  (^»25%) l o c a l  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y ,  * * / d .  U n d e r  s u c h  
c o n d i t i o n s ,  t h e r e  i s  u s u a l l y  a  s i g n i f i c a n t  p r o b a b i l i t y  o f  f l o w  
r e v e r s a l s .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  no m e n t i o n  h a s  y e t  b e e n  made  o f  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  f l o w  d i r e c t i o n ,  b u t  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  s i g n a l s  f rom 
£U c o m p o n e n t  v e l o c i t i e s  a p p e a r  i d e n t i c a l  f r o m  a s t a n d a r d  D o p p l e r  
anem om ete r  a r r a n g e m e n t .
To overcome t h e  d i r e c t i o n  d e t e r m i n a t i o n  p r o b le m  i t  i s  c u s tom a ry  
t o  a p p l y  a  f i x e d  D o p p l e r  o f f s e t  f r e q u e n c y  a t  t h e  measurem ent  vo lum e  to  
e n s u r e  t h a t  a l l  D o p p le r  s i g n a l s  h a v e  t h e  same s i g n .  I t  i s  e q u i v a l e n t  
t o  s h i f t i n g  t h e  f r i n g e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  i n  a  known 
d i r e c t i o n .  The e f f e c t  i s  t o  t r a n s l a t e  t h e  w h o le  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n  t o  be o f  p o s i t i v e  s i g n .  The w i d t h  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  
unchanged ,  h o w e v e r , t h e  a p p a r e n t  mean v e l o c i t y  v a l u e  i s  i n c r e a s e d  and 
t h e r e f o r e  t h e  a p p a r e n t  l o c a l  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  i s  d e c r e a s e d .  
Knowledge o f  t h e  s e n s e  o f  t h e  f r e q u e n c y  o f f s e t  a l l o w s  us  t o  d e t e r m i n e  
v e l o c i t y  d i r e c t i o n  and t r u e  l o c a l  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y .
F r e q u e n c y  s h i f t i n g  i s  u s u a l l y  a c c o m p l i s h e d  by  o n e  o f  t h r e e  
t e c h n i q u e s ,  u s e  o f  a  r o t a t i n g  d i f f r a c t i o n  g r a t i n g  (OLDERGARM [ 1 9 7 7 ] ) ,  
u s e  o f  a c o u s t o - o p t i c  Bragg c e l l s  ( e .g .  DURST e t  a l  [1976] )  o r  e l e c t r o ­
o p t i c  P o c k e l s  o r  K e r r  c e l l s  (FOORD e t  a l  [ 1 9 7 4 ] ,  DRAIN [ 1 9 7 9 ] ) .  
M e c h a n i c a l  i n s t a b i l i t y  a nd  beam q u a l i t y  p r o b le m s  h a v e  r e n d e r e d  t h e  
r o t a t i n g  g r a t i n g  t e c h n i q u e  l e s s  u s e d  t h a n  t h e  a c o u s t i c  a n d  e l e c t r o  
o p t i c  t e c h n i q u e s .
The most  w i d e l y  used  e l e c t r o - o p t i c  t e c h n i q u e  i s  t h a t  o f  o p p o s i t e -  
s e n s e  r a m p - s a w t o o t h  p h a s e - m o d u l a t i o n  o f  t h e  two l a s e r  beam s  b e f o r e  
i n t e r s e c t i o n .  T h i s  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  u s e  o f  an ADP c r y s t a l  i n  a 45°  
y - c u t  c o n f i g u r a t i o n ,  o p e r a t e d  a s  a t r a n s v e r s e  P o c k e l s  c e l l ,  FOORD e t  
a l  [ 1 9 7 4 ] .  The two l a s e r  beams  " m u l t i p a s s "  t h r o u g h  t h e  c r y s t a l  a s  
e x t r a o r d i n a r y  r a y s  and a r e  t h u s  e a ch  l i n e a r l y  a d v a n ce d  o r  r e t a r d e d  tT/2
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i n  pha se  by an  e l e c t r i c a l  r a m p - sa w to o th  a c t i o n .  P r a c t i c a l  l i m i t a t i o n s  
h a v e ,  t o  d a t e ,  c o n f i n e d  o p e r a t i o n  t o  f r e q u e n c y  s h i f t s  o f  up t o  1 MHz 
Hz, b u t  w i t h  t h e  a d v a n t a g e s  o f  ea sy  a l i g n m e n t  and z e r o  beam d e v i a t i o n  
w i t h  f r e q u e n c y  s h i f t  v a r i a t i o n .
The most  w i d e l y  u s e d  t e c h n i q u e  o f  a l l  i s  p r o b a b l y  a c o u s t o - o p t i c  
m o d u l a t i o n  e m ploy ing  Bragg c e l l s .  Use o f  s i n g l e  Bragg c e l l s  on one o r  
b o t h  beams y i e l d s  t h e  w i d e s t  r a n g e  o f  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  f r e q u e n c y  
s h i f t i n g  c a p a b i l i t y  b u t  w i t h  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  beam d e v i a t i o n  and 
o p t i c a l  m i s a l i g n m e n t  w i t h  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n .  R e c e n t l y ,  how ever ,  
ABBISS and MAYO [1981]  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  u s e  o f  d u a l  Bragg c e l l s  
i n  a  beam p a t h  can  remove t h i s  d e v i a t i o n .
T h i s  e x p o s i t i o n  on f r e q u e n c y  s h i f t i n g  i s  d e l i b e r a t e l y  d e t a i l e d  to  
e n a b l e  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  new p o l a r i s a t i o n  c o d e d  l a s e r  D o p p l e r -  
d i f f e r e n c e  a r r a n g e m e n t  ( e x p l a i n e d  i n  C h a p te r  5 and 6 o f  t h i s  t h e s i s )  
t o  be s e e n  i n  p e r s p e c t i v e .  The new a r r a n g e m e n t  o b v i a t e s  t h e  need  f o r  
f r e q u e n c y  s h i f t i n g  f o r  h i g h  t u r b u l e n c e  m e a s u r e m e n t  i n  som e  
c i r c u m s t a n c e s .
1 .4  L a s e r  T r a n s i t  Anemometry
1 . 4 . 1 .  H i s t o r y
The c o n c e p t  o f  m ea s u r in g  t h e  t im e  t a k e n  f o r  some e v e n t  i n  a f l o w  
w h i c h  c a u s e s  a n  o p t i c a l  f i e l d  d i s t u r b a n c e  t o  t r a v e l  t o  a n o t h e r  
p o s i t i o n  i n  a f l o w  where a s i m i l a r  o p t i c a l  d i s t u r b a n c e  o c c u r s  a p p e a r s  
t o  h a v e  been  d e v e l o p e d  f i r s t  i n  d i s s i m i l a r  and i n d e p e n d e n t  m anne rs  by 
FISHER and  KRAUSE [ 1 9 6 7 ] ,  THOMPSON [ 1 9 6 7 ]  a nd  TANNER a n d  THOMPSON 
[ 1 9 6 8 ] .
F i s h e r  and Krause ' s  t e chn ique  i n v o l v e s  the  c r o s s - c o r r e l a t i o n  of  
n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  i n t e n s i t y  f l u c t u a t i o n s  i n  two o r th o g o n a l  beams of 
r a d i a t i o n ,  due t o  d e n s i t y  ( r e f r a c t i v e  i n d e x )  f l u c t u a t i o n s  w i t h i n  a 
f low. In  t h i s  manner,  mean v e l o c i t y  and l o c a l  t u r b u l e n c e  e s t i m a t e s  
may be made w i t h i n  a p o o r l y  d e f in e d  r e g io n  of  the  f low.
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I n  c o n t r a s t  t o  t h e  c r o s s  beam t e c h n i q u e ,  T a n n e r  and  Thompson 
p r o p o s e d  t h a t  two p a r a l l e l  l a s e r  beams c o u l d  be u s e d ,  i n t e n s i t y  
f l u c t u a t i o n  s i g n a l s  be ing  d e r i v e d  from the  seed ing  p a r t i c l e s  i n  a f lo w  
( n a t u r a l l y  o r  o t h e r w i s e  as  i n  LDA) t r a v e r s i n g  one u p s t r e a m  beam and 
then  th e  o t h e r  downstream beam a t  some l a t e r  t ime.  Knowledge of  the  
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  of  th e  beams and an e s t i m a t e  of  th e  t ime between a 
s c a t t e r e r  c aus ing  a s i g n a l  i n  one beam and then  the  o t h e r  (by s im ple  
t im ing  or  c r o s s - c o r r e l a t i o n  te c h n iq u e s )  a l l o w s  an approx im ate  e s t i m a t e  
of  the  mean f low  v e l o c i t y  i n  the  d i r e c t i o n  o r th o g o n a l  to  the  beam axes 
and c l o s e  to  th e  p l a n e  c o n t a in in g  th e  two p ro p ag a t in g  beams.
I t  i s  t h e  p a r a l l e l  beam t e c h n i q u e  which  has  been d e v e l o p e d  d u r i n g  
t h e  l a s t  d e c a d e ,  m a i n l y  due  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o n f i g u r i n g  t h e  
o p t i c a l  a r r a n g e m e n t  t o  h a v e  s h a r p  f o c u s s i n g  o f  t h e  l a s e r  beam s  and  
t h u s  p e r m i t  e x c e l l e n t  s p a t i a l  d i s c r i m i n a t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  
a c q u i s i t i o n  o f  f l o w  i n f o r m a t i o n  i s  made p o s s i b l e  u n d e r  c o n d i t i o n s  
where LDA would  s u f f e r  v e r y  h i g h  o p t i c a l  f l a r e  n o i s e ,  f o r  e xa m p le  when 
t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  i s  a d j a c e n t  t o  a  s o l i d  s u r f a c e  a nd  t h e  l a s e r  
beams p r o p a g a t e  n o r m a l l y  t o  t h e  s u r f a c e .  (LDA i s  u s u a l l y  i n o p e r a b l e  
u n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  a l t h o u g h  a t t e m p t s  t o  d i s c r i m i n a t e  a g a i n s t  t h e  
f l a r e  by i n j e c t i o n  o f  f l o u r e s c e n t  s e e d i n g  i n t o  t h e  f l o w  h a v e  b e e n  
u s e d ,  STEVENSON, d o s  SANTOS a n d  METTLER [ 1 9 7 6 ] .  U n f o r t u n a t e l y ,  
s u r f a c e s  and o p t i c a l  windows c o n t a i n i n g  t h e  f l o w  r a p i d l y  become c o a t e d  
w i t h  t h e  f l o u r e s c e n t  s e e d ,  d e f e a t i n g  t h e  o r i g i n a l  p u r p o s e  and c r e a t i n g  
a  d i f f i c u l t  and o f t e n  e x t e n s i v e  c l e a n i n g  t a s k ) .
D e ve lopm en t  of  l a s e r  t r a n s i t  anemomentry (LTA) t o  d a t e  h a s  been  
m a i n l y  due t o  R. SCHODL a t  DFVLR [1977,  1980] and  A.E. SMART o f  R o l l s
Royce L i m i t e d  and S p e c t r o n  Deve lopm en t  L a b o r a t o r y ,  [ 1 9 7 9 ] ,  a l t h o u g h  we 
w i l l  show i n  s e c t i o n  1.5 t h a t  t h e r e  r e m a i n s  much s c o p e  f o r  f u r t h e r  
d e v e lo p m e n t  and i n n o v a t i o n  i n  t h e  o p t i c a l  s y s te m s  u s e d  t o  c r e a t e  t h e  
LTA a r r a n g e m e n t .
T h e r e  i s  s t i l l  no common a g r e e m e n t  on t h e  t i t l e  f o r  t h e  LTA 
t e c h n i q u e ,  t h e  v a r i o u s  d e v e l o p e r s  and u s e r s  c a l l i n g  t h e  t e c h n i q u e  one
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of  t h e  f o l l o w i n g :  l a s e r  t i m e - o f - f l i g h t ,  l a s e r  t w o - fo c u s  o r  L2F, l a s e r  
t r a n s i t  v e l o c i m e t r y  (LTV),  l a s e r  t r a n s i t  a n e m o m e t r y  (LTA). A l l  o f  
t h e s e  t i t l e s  r e f e r  t o  t h e  same t e c h n i q u e ,  t h e  u n d e r l y i n g  p r i n c i p l e s  o f  
which  w i l l  now be d e s c r i b e d .
I t  i s  p e r h a p s  s u r p r i s i n g  t h a t  i n  t h e  mass o f  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  
c o n c e r n i n g  LTA t h e r e  e x i s t s ,  t o  t h e  a u t h o r ’ s k n o w l e d g e ,  no g e n e r a l  
a n a l y s i s  o f  t h e  form of  t h e  i n t e n s i t y  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  due 
t o  t h e  p a s s a g e  o f  a  s c a t t e r i n g  p a r t i c l e  t h r o u g h  t h e  two p a r a l l e l  l a s e r  
b e a m s .  The f o l l o w i n g  a n a l y s i s  i s  due  t o  Dr J  B ABBISS o f  RAE 
F a rnbo rough  ( u n p u b l i s h e d  p r i v a t e  communica t ion) .
The geomet ry  o f  t h e  measurement  vo lume of  an LTA a r r a n g e m e n t  i s  
d r a w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  1 .5 .  The d i s t a n c e  1 i s  t h a t  o f  b o t h  
beams from t h e  c e n t r a l  Y -  Z p l a n e  o f  symmetry.  AB i s  t h e  d i s t a n c e  o f  
c l o s e s t  a p p r o a c h  t o  one  l a s e r  beam a x i s  o f  a  s c a t t e r i n g  p a r t i c l e  
m o v i n g  w i t h  v e l o c i t y  and  d i r e c t i o n  V^ . P i s  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  
p a r t i c l e  p a s s e s  s t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  Y-Z p l a n e .
We may w r i t e  down:
V_ = u i  + v + wk
1.4.2. O p t i c a l  p r i n c i p l e s  o f  LTA
C OP + ^ V
and OP Y j  + Zk
F u r t h e r m o r e ,
OB = OP + A xv
=  o p  +  +  v j .  +
and r x AB
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w h e r e  s u b s c r i p t s  1, 2  r e f e r  t o  beams  1 ,2  ( u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m )  
r e s p e c t i v e l y .
r  u , r  1 2  and ^13 a r e  d i r e c t i o n  c o s i n e s  a s s o c i a t e d  w i t h  i_,
2 2 2k v e c t o r s .  T n  + T + r i 3 = *> a n d  r  i  i s  t h e  l e n g t h  o f  1*^.
A l i t t l e  a l g e b r a i c  m a n i p u l a t i o n  l e a d s  t o  t h e  r e s u l t s :
\  *
V .  r e l a t i n g  t o  beam 2 (downs tream) ,  i s  g i v e n  by s i m p l y  r e v e r s i n g  th e  
s i g n  o f  1 .
S u b s t i t u t i n g  f o r  A |
r  -
and r  s i m i l a r l y  by r e v e r s i n g  t h e  s i g n  o f  1 .
•*»
The t r a n s i t  l e n g t h  i s  d e f i n e d  h e r e  a s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
two p o i n t s  o f  c l o s e s t  a p p ro a c h  o f  t h e  s c a t t e r e r  t o  t h e  a x e s  o f  t h e  two 
b e a m s ,  i . e .
O B ,  - 0 6 ,
= -  <2 U  • X
(w *  + * * )
f a  i  9
As V =^U +V 4* W t h e  t r a n s i t  l e n g t h  i s :
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< 2 L j  u»+
(tiL + v z)
and t h e  t r a n s i t  t im e  i s :
2 U
( vl + V x )
which ,  i m p o r t a n t l y ,  i s  i n d e p e n d e n t  o f  W.
We may now w r i t e  down t h e  g e n e r a l  f o r m  f o r  t h e  i n t e n s i t y  o f  
r a d i t i o n  r e c e i v e d  by a  d e t e c t o r  f r o m  one  beam d u e  t o  a  s c a t t e r e r  
t r a n s i t .
From KOGELNIK [1965]  we know t h a t  a  TEMoo l a s e r  beam w a i s t  r a d i u s  
r  v a r i e s  a x i a l l y  a s :
‘(z) - <■+ ) z‘
where i s  t h e  r a d i u s  a t  t h e  w a i s t ,  and L t h e  r a d i a t i o n  w a v e l e n g t h .
The g e n e r a l  p o i n t  c on t h e  t r a j e c t o r y  has  c o o r d i n a t e s :  
xc = > u  
Yc = Y +  > v
Zc = Z + > w
and,  as sum ing  t h a t  t h e  r a d i a l  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  TEMoo beam 
i s  G a u s s i a n  w i t h  t h e  p e a k  a t  t h e  c e n t r a l  a x i s ,  t h e  s i g n a l  d u e  t o  t h e  
p a r t i c l e  t r a n s i t  i s :
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»  * x p  [  +  £ 1 -  ?
( * + t z c )  [  r . * 0 + fczc )
where k i s  a  c o n s t a n t  i n v o l v i n g  v a r t i o u s  o p t i c a l  sy s tem  c o n s t a n t s  and
b = ( l  /rrr ,*  ) 2
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h i s  e q u a t i o n  p e a k s  o n l y  
a p p r o x i m a t e l y  when^cftj  i s  t l ie  Po i n t  o f  c l o s e s t  a p p r o a c h  t o  t h e
a x i s ,  i . e  ( x t - L )  +  u* =  r , 1 H i g h l y  o b l i q u e  t r a n s i t s  (w c o m p o n e n t
l a r g e )  may c a u se  s i g n i f i c a n t  d e p a r t u r e  f rom t h e  peak  o c c u r r i n g  a t  t h e  
p o i n t  o f  c l o s e s t  a p p r o a c h .  The  w c o m p o n e n t  e f f e c t s  a r e  a l m o s t  
e l i m i n a t e d  by em p loy ing  t h e  l i m i t e d  a x i a l  o b s e r v a t i o n - l e n g t h  n e c e s s a r y  
t o  e n s u r e  a  low  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s i g n a l  f rom any f l a r e  n o i s e .
I f  t im e  i s  measured  from t h e  p o s i t i o n  o f  c l o s e s t  a p p r o a c h  t o  
t h e  f i r s t  ( u p s t r ea m )  beam, t h e n  a s :
«jc. =  y +(>.+*>
2 c  -  Z  + ( ^ |  +  t )  w
t h e n :
C / / \   f e _  m
W  |+ b|zt(*,+t)w j2 r,Yi +bf z+(»i+fc) w]Z )
The f u n c t i o n  f £ ( t )  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s e c o n d  beam i s  o f  t h e  
same form w i t h  e i t h e r  t  r e p l a c e d  by t  -  21u/(U^+V^) and 1 r e p l a c e d  by 
- 1 ,  o r  more s i m p l y  r e p l a c e ^  b y ^ £  a s  t h e i r  d i f f e r e n c e  i s  t h e  t r a n s i t  
t im e .
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The g e n e r a l  form o f  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n  d e s c r i b i n g
t h e  LTA o p t i c a l  a r r a n g e m e n t  w i t h  t u r b u l e n t  f l o w  becomes:
+  *>
p ( u , v , w , y , z ) f ^ ( t )  f 2 ( t + ^ )  du dvdw dydz
_ o O
which  i s  v e r y  c o m p l i c a t e d  u n l e s s  a  number o f  a p p r o x i m a t i o n s  a r e  made. 
The s i g n a l  a n d  d a t a  p r o c e s s i n g  e m p l o y e d  t o  p r o g r e s s  b e y o n d  t h i s  
d i f f i c u l t  e q u a t i o n  i s  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p te r  2.
1.4.3 E x p e r i m e n t a l  C o n s i d e r a t i o n s  i n  LTA
I n  t h e  m a i n ,  t h e  v a r i e t y  o f  LDA e x p e r i m e n t a l  c o n s i d e r a t i o n s  
g i v e n  i n  s e c t i o n  1.3.3. c o n c e r n i n g  random s e e d i n g  whose c o n c e n t r a t i o n  
i s  u n c o r r e l a t e d  w i t h  v e l o c i t y ,  o p t i c a l  e f f i c i e n c y  and s i z e  o f  t h e  s e ed  
p a r t i c l e s ,  t o x i c i t y  and f l u i d  t r a c k i n g  f i d e l i t y  o f  t h e s e  p a r t i c l e s ,  
e t c .  s t i l l  a p p l y .
T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  t h r e e  i m p o r t a n t  a d d i t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n s  n o t  
w i d e l y  known:-
( i )  The l a s e r  beam e x p a n s i o n  and f o c u s s i n g  o p t i c s  mus t  be o f  v e r y  
h i g h  q u a l i t y  t o  p e r m i t  t h e  p r e c i s e l y  d e f i n e d  and p a r t i c u l a r l y  s m a l l  
measurement  vo lum es  n o r m a l l y  r e q u i r e d .  I n  C h a p te r  3 of  t h i s  t h e s i s ,  
e v e n  s m a l l  a b e r r a t i o n s  w i l l  be shown t o  be s i g n i f i c a n t .
( i i )  The n e e d  f o r  a n  a c c u r a t e l y  p a r a l l e l  a n d  c o r r e c t l y  i m a g e d  
( f o c u s s e d )  p a i r  of  l a s e r  beams c o n s t i t u t i n g  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e .  
E r r o r  i n  b o t h  o f  t h e s e  q u a n t i t i e s  s i m u l t a n e o u s l y  c a u s e s  s i g n i f i c a n t  
s y s t e m a t i c  e r r o r  i n  a l l  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2.
( i i i )  The i n c r e a s e d  pow e r  d e n s i t y  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  
compared t o  t y p i c a l  LDA vo lum es  means t h a t  u s e f u l  s i g n a l  l e v e l s  can  
o f t e n  be o b t a i n e d  f ro m  much s m a l l e r  a t m o s p h e r i c  p a r t i c l e s .  The 
i n c r e a s e  i n  d a t a  r a t e  t h u s  i m p l i e d  p a r t i a l l y  c om pensa te s  f o r  t h e  l o s s  
i n  d a t a  r a t e  due  t o  r e d u c e d  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  c r o s s - s e c t i o n  a n d  
t u r b u l e n c e  l e v e l ,  BROWN [1983] .
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1.5 The r e q u i r e m e n t  f o r  a  Combined l a s e r  D o p p l e r  and l a s e r  t r a n s i t  
b a c k s c a t t e r  anomemeter .
I n t e g r a t e d  o p t i c a l  s y s t e m s ,  c o m p r i s i n g  one  o r  two l e n s e s  a nd  
b e a m s p l i t t e r s  p e r m a n e n t l y  a l i g n e d  i n  a  s i n g l e ,  s p e c i a l l y  e n g i n e e r e d  
h o u s i n g  w e r e  d i s c u s s e d  by DURST a n d  WHITELAW [ 1 9 7 2 ] .  S uc h  d e v i c e s  
o n l y  t r a n s m i t t e d  l a s e r  l i g h t  t o  t h e  measurement  vo lum e ,  t h e  r e c e i v e r  
b e i n g  p l a c e d  a t  some c o n v e n i e n t  p o s i t i o n ,  o f t e n  i n  s i d e  o r  f o r w a r d  
s c a t t e r  b e c a u s e  o f  Mie  s c a t t e r i n g  e f f i c i e n c y .  LDA e x p e r i m e n t s  a r e  
c o n d u c t e d  b o t h  w i t h  and  w i t h o u t  i n t e r g r a t e d  u n i t s ,  b u t  t h e r e  a r e  
a d v a n t a g e s  t o  be g a i n e d  by u s i n g  i n t e g r a t i o n  when w i s h i n g  t o  
i n v e s t i g a t e  f l o w s  w i t h i n  m a c h i n e r y  (e .g .  t u r b o c o m p r e s s o r s ,  t u r b i n e s )  
where o p t i c a l  a c c e s s  i s  d i f f i c u l t  and p e r h a p s  o n l y  a  s m a l l  o p t i c a l l y  
f l a t  window may be i n s e r t e d  i n t o  t h e  m ac h in e ry  c a s i n g s .  Under su c h  
c i r c u m s t a n c e s ,  f u l l  b a c k s c a t t e r  o p e r a t i o n  may b e  t h e  o n l y  
c o n f i g u r a t i o n  p o s s i b l e .  Now, t r a n s m i t t e d  and r e c e i v e d  r a d i a t i o n  must  
e x i s t  w i t h i n  a  cone o f  s m a l l  s o l i d  a n g l e .
To t h e  a u t h o r ' s  k n o w l e d g e ,  w h o l l y  i n t e g r a t e d  t r a n s m i t t e r -  
r e c e i v e r  b a c k s c a t t e r  LDA s y s t e m s  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  by two 
c o m m e r c i a l  o r g a n i s a t i o n s , T S I ,  S t  P a u l ,  M i n n e s o t a ,  USA, a n d  DISA, 
C o p e n h a g e n ,  Denm ark .  B o t h  s y s t e m s  h a v e  p o t e n t i a l  s i m u l t a n e o u s  
m e a s u r e m e n t  o f  one  o r  two o r t h o g o n a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s .  N e i t h e r  
s y s t e m  i s  c a p a b l e  o f  f i n e  a x i a l  s p a t i a l  r e s o l u t i o n ,  t h e  c o n s e q u e n t  
l i m i t a t i o n  b e i n g  t h a t  m e a s u r e m e n t s  o f  f l o w s  c l o s e  ( w i t h i n  a  f ew  
c e n t i m e t r e s )  t o  p h y s i c a l  b o u n d a r i e s  and o f  v e l o c i t y  components  c l o s e  
a n d  p a r a l l e l  t o  t h o s e  b o u n d a r i e s  ( i . e .  l a s e r  beams a l m o s t  n o r m a l  t o  
t h e  b o u n d a r i e s )  a r e  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  due  t o  h i g h  o p t i c a l  f l a r e  
n o i s e  f r o m  t h e  l a s e r  r a d i a t i o n  b e i n g  i m m e d i a t e l y  i n c i d e n t  on t h e  
b o u n d a r i e s ,  h a v i n g  j u s t  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e .  
N e i t h e r  o f  t h e  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  s y s t e m s  i s  c a p a b l e  o f  LTA 
c o n f i g u r a t i o n  t o  overcome t h i s  p rob lem .
LTA o p t i c a l  s y s te m s  ha v e  been d e v e l o p e d  t o  overcome t h i s  f l a r e  
p r o b le m  b o t h  b e f o r e  and d u r i n g  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  t h e s i s .  Very  
d i f f e r e n t  schemes h a v e  been d e v e l o p e d  by SMART [1979] and SCHODL [1977,
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1 9 8 0 ] .  B o t h  o f  t h e i r  LTA o p t i c a l  s y s t e m s  e m p l o y  o r t h o g o n a l l y  
p o l a r i z e d  p a i r s  o f  p a r a l l e l  l a s e r  beams a t  t h e  measurement  volume.  
N e i t h e r  sy s te m  employs  " i d e a l "  i m a g e - p l a n e  s p a t i a l  f i l t e r i n g ,  wh ich  
d i s a l l o w s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  u l t i m a t e  p e r f o r m a n c e  i n  s p a t i a l  
f i l t e r i n g  on which  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  t e c h n i q u e  so h e a v i l y  r e l i e s .  
Both sys tem s  employ image r o t a t i o n  d e v i c e s  t o  r o t a t e  t h e  two p a r a l l e l  
l a s e r  beams ( i n  one c a s e  r o t a t i n g  t h e  s p a t i a l  f i l t e r  a l s o )  t o  o b t a i n  
f l o w  v e c t o r  i n f o r m a t i o n .  Such d e v i c e s  i n t r o d u c e  s i g n i f i c a n t  l o s s  o f  
o p t i c a l  e f f i c e n c y ,  r e c e i v e d  p ow e r  l o s s  b e i n g  o f  c r u c i a l  i m p o r t a n c e  
h e r e  a s  b a c k s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  i s  so  weak c o m p a r e d  w i t h  f o r w a r d  
s c a t t e r e d  r a d i a t i o n .  F u r th e r m o r e ,  i t  i s  o n l y  w i t h  c o n s i d e r a b l e  c a r e  
t h a t  t h e s e  r o t a t i o n  s y s t e m s  may be d e s i g n e d  t o  be a b e r r a t i o n  f r e e .  
Both o f  t h e s e  sy s te m s  r e q u i r e  c o m p l e t e  r e a l i g n m e n t  i n  o r d e r  t o  v a r y  
t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  o p t i c s  o f  t h e  s y s t e m ,  a n d  
n e i t h e r  e m p l o y ^ 4 i r e c t  a n n u l a r  a p e r t u r i n g  t o  g i v e  t h e  b e s t  p o s s i b l e  
a x i a l  r e s o l u t i o n  o f  t h e  measurement  vo lume.  P e r h a p s  most  i m p o r t a n t  o f  
a l l  i s  t h a t  n e i t h e r  o f  t h e s e  s y s t e m s  may be  c o n v e r t e d  t o  a n  LDA 
c o n f i g u r a t i o n  a l l o w i n g  d i f f e r e n t  i n f o r m a t i o n  t o  be a c q u i r e d  when n o t  
b e in g  u s e d  c l o s e  t o  b o u n d a r i e s .
A s y n t h e s i s  o f  LDA a n d  LTA t e c h n i q u e s  i n t o  a  s i n g l e ,  
i n t e g r a t e d  b a c k s c a t t e r  o p t i c a l  s y s t e m  w i t h  i n c r e a s e d  m e a s u r e m e n t  
v o l u m e  p o s i t i o n  f l e x i b i l i t y  w i t h o u t  r e a l i g n m e n t ,  maximum s p a t i a l  
f i l t e r i n g  c a p a b i l i t y ,  d i f f r a c t i o n  l i m i t e d  minimum-component  o p t i c s  o f  
t h e  h i g h e s t  e f f i c i e n c y  a nd  l a r g e s t  p o s s i b l e  v e l o c i t y - v a r i a t i o n  
measurement  p o t e n t i a l  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e .
The i n v e s t i g a t i o n  o f  such  an o p t i c a l  d e s i g n ,  t h e  n o v e l  o p t i c a l  
t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  e n - r o u t e  and t h e  t e s t i n g  and d e p lo y m e n t  o f  such  
o p t i c s  fo rms a p a r t  o f  t h i s  t h e s i s .
C h a p t e r  2 now d e s c r i b e s  t h e  f o r m ,  and  s i g n a l  a n d  d a t a  
p r o c e s s i n g  o f  l a s e r  anemometry s i g n a l s .  C o n s i d e r a t i o n s  o f  t h i s  k i n d  
a r e  most  i m p o r t a n t  i n  t h e  d e s i g n  o f  l a s e r  anemometers .
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FIG.1.2. LASER DOPPLER ANEMOMETRY VECTOR DIAGRAM
FIG.1.3. SCATTERING GEOMETRY FOR THE DOPPLER - DIFFERENCE
ARRANGEMENT
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FIG. 1.5. LASER TRANSIT ANEMOMETER GEOMETRY
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CHAPTER 2
2 .1  I n t r o d u c t i o n
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  t h e  o p t i c a l  p r i n c i p l e s  and p r a c t i c e  o f  
l a s e r  anemometry were s t a t e d ,  l e a d i n g  t o  e q u a t i o n s  which  r e p r e s e n t  t h e  
f o r m  o f  t h e  i n t e n s i t y  f l u c t u a t i o n s  a t  a  d e t e c t o r .  T h e r e  a r e  a  w i d e  
v a r i e t y  o f  m e t h o d s  f o r  e x t r a c t i n g  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  i n t e n s i t y  
f l u c t u a t i o n s ,  d e p e n d i n g  on t h e i r  m a g n i t u d e ,  f o r m  a n d  c o n t i n u i t y .  
F o l l o w i n g  a  more d e t a i l e d  s tu d y  o f  t h e  i n t e n s i t y  f l u c t u a t i o n s ,  t h e i r  
d e t e c t i o n  and t h e  i n f o r m a t i o n  t h a t  t h e y  c o n t a i n ,  i t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  
t h i s  c h a p t e r  t o  r e v i e w  v e r y  b r i e f l y  a l t e r n a t i v e s  to  ph o to n  c o r r e l a t i o n  
p r o c e s s i n g ,  t h e n  t o  e x a m i n e  t h e  c o r r e l a t i o n  t e c h n i q u e  i n  d e t a i l  
b e c a u s e  o f  i t s  e x t e n s i v e  u s e  t h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s .
2 . 2  The S i g n a l
2 . 2 . 1  The O p t i c a l  F i e l d
The p a s t  two d e c a d e s  h a v e  s e e n  i n t e n s i v e  t h e o r e t i c a l  and  
e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  o p t i c a l  
f i e l d s ,  LOUDON [1973] .  The im pe tu s  f o r  t h i s  e f f o r t  s te m s  from t h r e e  
i m p o r t a n t  e v e n t s ,  ( i )  t h e  e x p e r i m e n t s  o f  FORRESTER e t  a l  [ 1 9 5 5 ]  a nd  
HANBURY-BROWN and  TWISS [1 9 5 6 ]  c o n c e r n i n g  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  
c o r r e l a t i o n  o f  i n t e n s i t y  f l u c t u a t i o n s ,  ( i i )  t h e  i n v e n t i o n  o f  t h e  
l a s e r ,  a  d e v i c e  c a p a b l e  o f  v i r t u a l l y  monochromat ic  o p t i c a l  o u t p u t  w i t h  
p r e d i c t a b l e ,  s t a t i o n a r y  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  ( i i i )  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t o  be a  v i r t u a l l y  n o i s e l e s s  
d e t e c t o r  i n  t h e  v i s i b l e  r e g i o n ,  t h e  o n l y  n o i s e  b e in g  t h e  p h o to n  n a t u r e  
o f  t h e  s i g n a l  i t s e l f .
U n t i l  r e c e n t l y  i t  has  been  u s u a l  t o  d e s c r i b e  o p t i c a l  f i e l d s  i n  a 
c l a s s i c a l  m anne r : -  c o n s i d e r  a  m onochrom at ic ,  p e r f e c t l y  c o h e r e n t  f i e l d
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( p r o p a g a t i n g  b e f o r e  b e i n g  s c a t t e r e d ) ,  r e p r e s e n t e d  by a  s i n e  w a v e  i n  
t im e  and d e l t a  f u n c t i o n  i n  f r e q u e n c y  s p a c e  a t  some f r e q u e n c y T h i s
i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  2.1.
S c a t t e r i n g  o f  t h i s  f i e l d  by some moving e n s em b le  o f  s c a t t e r e r s  
a m p l i t u d e  m o d u l a t e s  t h e  i n c i d e n t  f i e l d  on a t ime  s c a l e  d e t e r m i n e d  by
th e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s .  The l i n e  s p e c t r u m  i s  now b ro ad e n e d  and has  a
c h a r a c t e r i s t i c  l i n e w i d t h  r ,  where s i m u l t a n e o u s l y  t h e  c e n t r e
f r e q u e n c y  may be s h i f t e d  t o w s i f  t h e r e  i s  any o v e r a l l  m o t io n  o f  t h e  
s c a t t e r s .
At  an a r b i t a r y  p o i n t  i n  s p a c e ,  r ,  t h e  a m p l i t u d e  i s :
 oo
w h i c h  i s  a  F o u r i e r  i n t e g r a l  r e p r e s e n t i n g  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  a l l
component f r e q u e n c i e s  o f  t h e  s c a t t e r e d  spe c t rum .
+oO
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i s  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  s p e c t r a l  component  o f  f r e q u e n c y
E q u a t io n  2.1 may be s e p a r a t e d  i n t o  i t s  p o s i t i v e  and n e g a t i v e  f r e q u e n c y  
p a r t s :
£(r} t)  1
= £  (rjt)-t £  (r) t)
i s  t h e  complex c o n j u g a t e  o f  .
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I f  E ( r , t )  i s  r e a l ,  r e p r e s e n t i n g  a s i n g l e  f u n c t i o n  of  t i m e  t h e n  
E ( r , t )  = E * ( r , t )  an d G f t t ( r )  = # j ( r ) ,  and a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  i s  
c o n ta in ed  i n  the  p o s i t i v e  complex spectrum.
I t  i s ,  h o w e v e r ,  w e l l  known t h a t  f o r  r a d i a t i o n  o f  o p t i c a l  
f r e q u e n c y  t h e  c l a s s i c a l  t h e o r y  f a i l s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  p h o t o d e t e c t i o n  
p r o c e s s ,  a n d  a  q u a n t u m - t h e o r e t i c a l  e x p l a n a t i o n  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
s u c c e s s f u l l y ,  EINSTEIN [1905] .
The q u a n tu m  t h e o r y  r e q u i r e s  t h a t  we d e a l  w i t h  o p e r a t o r s ,  
t h e r e f o r e  t h e  f i e l d  E i s  now r e p r e s e n t e d  a s  an o p e r a t o r  £  which  may 
be decomposed i n t o  i t s  p o s i t i v e  and n e g a t i v e  f r e q u e n c y  p a r t s  a s  i n  t h e  
c l a s s i c a l  t h e o r y :
c o n ju g a te s  and t h e r e f o r e  m u tua l ly  a d j o i n t .
To d e s c r i b e  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d  a s  a d i s c r e t e  s e t  o f  
v a r i a b l e s ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  i n  a v o lu m e  o f  f i n i t e  d i m e n s i o n s .  F o r  a 
s e t  of  f r e q u e n c i e s  which s a t i s f y  the  boundary c o n d i to n s ,  a sequence of  
mode f u n c t i o n s  e x i s t  w h ich  n o r m a l i s e  t h e  quan tum m e c h a n i c a l
o p e r a t o r  a^,  so t h a t  expanding the  f i e l d  i n  i t s  F o u r i e r  form g i v e s :
where a w  i s  t h e  a n n i h i l a t i o n  o p e r a t o r  whose H e r m i t i a n  conjugate  i s  t h e
c r e a t i o n  o p e r a t i o n  a ^ .  i s  P l a n c k ’s c o n s t a n t  d i v i d e d  by 2*JT.a
M o s t  o p t i c a l  d e t e c t o r s  o p e r a t e  by t h e  p r o c e s s  o f  p h o t o n  
a n n i h i l a t i o n  and  i t  may be  shown quantum m e c h a n i c a l l y  (GLAUBER 
[1963])  t h a t  t h e  q u a n t i t y  measured  i n  t h i s  way i s  t h e  p r o d u c t  o f
£ a n d ”£  a r e  no lo n g e r  complex co n ju g a te s  of  each o t h e r ,  bu t  H erm i t ian
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^  a n d £  w h i c h  i s  t h e  s q u a r e  m o d u l u s  o f  t h e  c o m p l e x  a n a l y t i c  
f i e l d ,  l o o s e l y  r e f e r r e d  t o  a l r e a d y  i n  C h a p t e r  1 a s  t h e  
" I n t e n s i t y "  o f  t h e  f i e l d .  I .
t h e  e n s em b le  a v e r a g e .
I n  t h e  c a s e  o f  a f i n i t e  sample t im e  T, t h e  i n t e g r a t e d  i n t e n s i t y  i s :
The p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  Irj-, i s  p r o b a b l y  i m p o s s i b l e  t o  
c a l c u l a t e  i n  g e n e r a l ,  b u t  JAKEMAN and PIKE [1973] h a v e  p e r fo rm e d  t h e  
c a l c u l a t i o n  f o r  G a u s s i a n - L o r e n t z i a n  l i g h t  w h e r e  t h e  a m p l i t u d e  
s t a t i s t i c s  a r e  G a u s s i a n  a nd  t h e  s p e c t r u m  i s  L o r e n z t i a n .  T h i s  
s i t u a t i o n  c o r r e s p o n d s  to  o p t i c a l  f i e l d  g e n e r a t e d  by  many s c a t t e r e r s  
s i m u l t a n e o u s l y  and  i s  t h u s  v i r t u a l l y  n e v e r  t h e  c a s e  f o r  l a s e r  
anemometry.  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  b u l k  o f  t h e  t h e o r y  d e v e l o p e d  f o r  t h e  
" s i s t e r "  s u b j e c t  o f  L i g h t  B e a t in g  and Photon  C o r r e l a t i o n  S p e c t r o s c o p y  
i s  i n a p p l i c a b l e  t o  t h e  n o n - G a u s s i a n  f i e l d  s t a t i s t i c s  e n c o u n t e r e d  i n  
l a s e r  anemometry.
a s  £  ( t )  i s  complex .
The t im e  a v e r a g e  o f  I  i s :
and f o r  s t a t i o n a r y  s t o c h a s t i c  p r o c e s s e s , !  =<r>, where  <- >  r e p r e s e n t
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2 . 2 .2  The D e te c t i o n  p r o c e s s
M o s t  o p t i c a l  d e t e c t o r s  o p e r a t e  by  t h e  p r o c e s s  o f  p h o t o n  
a n n i h i l a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  a p h o t o m u l t i p l i e r  c o n t a i n s  a n  a r r a y  o f  
a b s o r b i n g  atoms known a s  a  p h o t o c a t h o d e .  There  a r e  so many atoms t h a t  
a l t h o u g h  t h e  t r a n s i t i o n  ( a b s o r p t i o n )  p r o b a b i l i t y  o f  a n  i n d i v i d u a l  
a tom i s  v e r y  s m a l l ,  t h e  e n t i r e  o p t i c a l  f i e l d  s h o u l d  be a b s o r b e d .  I n  
p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  t h e r e  i s  an  op t im um  t h i c k n e s s  o f  d e t e c t i n g  a to m s  
t h a t  c a n  be u s e d ,  b e c a u s e  e l e c t r o n s  i n  t h e  e x c i t e d  s t a t e  m u s t  be  
c o l l e c t e d  and w i thd raw n  from t h e  p h o t o c a t h o d e  f o r  a m p l i f i c a t i o n  and 
r e g i s t r a t i o n  a s  a  p h o t o d e t e c t i o n .  Thus pho to n s  may be " c o u n te d "  v i a  
p h o t o d e t e c t i o n .  A c c o u n t i n g  f o r  t h e  e x c i t e d  b u t  l o s t  e l e c t r o n s  a n d  
t h o s e  p h o t o n s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  d e t e c t o r  u n a b s o r b e d ,  t h e  r a t i o  o f  
s u c c e s s f u l  c o u n t s  t o  t h e  num ber  o f  i n c i d e n t  p h o t o n s ,  t h e  q u a n tu m  
e f f i c i e n c y 4 ^ ,  i s  v e r y  s m a l l ,  10% a t  b e s t  a l t h o u g h  " m u l t i p a s s i n g "  
t e c h n i q u e s  e x i s t  t o  i n c r e a s e  t h i s  f i g u r e ,  GARDNER and PIKE [1980] ,
C o n s i d e r  a f l u c t u a t i n g  o p t i c a l  f i e l d  o f  i n t e n s i t y  I ( t )  f a l l i n g  
o n t o  an  a b s o r p t i o n  d e t e c t o r .  The o u t p u t  o f  t h e  d e t e c t o r  w i l l  be  a 
t ime  s e r i e s  o f  p h o t o d e t e c t i o n  e l e c t r o n  p u l s e s  more c l o s e l y  sp a c e d  f o r  
h i g h e r  i n t e n s i t i e s  t h a n  f o r  l o w e r  i n t e n s i t i e s .  Suc h  a s i t u a t i o n  i s  
drawn s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  2.2. The d i s t r i b u t i o n  o f  p h o t o e l e c t r o n s  
i s  n o t  s i m p l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  
p h o t o c a t h o d e  b e c a u s e  o f  t h e  P o i s s o n  n a t u r e  o f  t h e  p h o t o d e t e c t i o n  
p r o c e s s ,  e . g .  a  c o n s t a n t  i n t e n s i t y  f r o m  a l a s e r  i n c i d e n t  on a 
p h o t o c a t h o d e  g i v e s  r i s e  t o  t h e  p h o t o e l e c t r o n  d i s t r i b u t i o n  f r o m  an  
i d e a l  d e t e c t o r ,  P ( n ,T )  w h i c h  i s  P o i s s o n .  A f l u c t u a t i n g  i n t e n s i t y  
g i v e s  r i s e  t o  a  P(n,T)  which i s  t h e  P o i s s o n  t r a n s f o r m  o f  t h e  i n t e n s i t y  
d i s t r i b u t i o n  and i s  u s u a l l y  c a l l e d  t h e  p ho ton  c o u n t i n g  d i s t r i b u t i o n .  
The form o f  t h i s  d i s t r i b u t i o n  was d e r i v e d  by MANDEL [1959] :
s a m p l e  t i m e ,  T. The moments  o f  P ( I T) a r e  e q u a l  t o  t h e  f a c t o r i a l
w h e r e t*16 me a n  num ber  o f  p h o t o e l e c t r o n s  e m i t t e d  i n  e a c h  
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moments o f  P(n,T),  m^ where:
and t h u s  t h e  measurement  o f  P(n,T)  and i t s  f a c t o r i a l  moments by pho ton  
c o u n t i n g  h a s  b e e n  u s e d  t o  g a i n  s p e c t r a l  i n f o r m a t i o n ,
PERINA [1971] ,  LOUDON [1973] .
To d e t e r m i n e  c o m p l e t e l y  an unknown s p e c t r a l  p r o f i l e ,  many p ho ton  
c o u n t i n g  d i s t r i b u t i o n s  wou ld  be  r e q u i r e d  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  T. 
F u r th e r m o r e ,  t h e  i d e a l  c a s e  o f  d i s t i n g u i s h a b l e  p h o t o d e t e c t i o n s  o n l y  
o c c u r s  f o r  weak o p t i c a l  f i e l d s .  S p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  t h e  s c a t t e r e d  
s i g n a l  i n  t h e  t i m e  o r  f r e q u e n c y  d o m a i n s  r e q u i r e s  m ore  p r a c t i c a l  
methods  o f  m e a s u r in g  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  random p r o c e s s  w i t h  t im e .
B e f o r e  d i s c u s s i n g  s u c h  m e t h o d s  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  o f  t h i s  
c h a p t e r ,  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  s i g n a l  w h i c h  w i l l  be  r e c a l l e d  i n  
f u t u r e  c h a p t e r s  a r e  now s t a t e d .
R e a l  d e t e c t o r s  d e p a r t  f r o m  t h e  i d e a l  c a s e  i n  a v a r i e t y  o f  w a y s .  
A f t e r - p u l s i n g ,  t h e  e m i s s i o n  of  s p u r i o u s  s e c o n d a r y  p u l s e s  j u s t  f o l l o w i n g  
a  t r u e  p h o t o d e t e c t i o n  may be a  m a j o r  p r o b l e m  a s  s u c h  p u l s e s  d e s t r o y  
th e  p u l s e  t r a i n  s t a t i s t i c s  on which r e s t s  t h e  whole  t h e o r y  o f  o p t i c a l  
s p e c t r u m  a n a l y s i s .  T h e r m i o n i c  e m i s s i o n s  a s  " d a r k  n o i s e "  p u l s e s  may 
s i g n i f i c a n t l y  d e g ra d e  t h e  a c c u r a c y  o f  s p e c t r a l  e s t i m a t e s ,  so  a l s o  may 
g a i n  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  e l e c t r o n  a m p l i f i c a t i o n  p r o c e s s .  T h e s e  
e f f e c t s  w i l l  c a u se  p ro b le m s  w i t h  a l l  s i g n a l  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  i f  
t h e y  a r e  e x c e s s i v e .  The e f f e c t s  a n d  t o l e r a b l e  m a g n i t u d e s  o f  s u c h  
p r o c e s s e s  on p h o t o n  c o r r e l a t i o n  p r o c e s s i n g  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  by 
OLIVER ( i n  CUMMINS and PIKE) [1974] and r e f e r e n c e s  c i t e d  t h e r e i n .
R e a l  o p t i c a l  f i e l d s  a r e  n o t  a l w a y s  so weak t h a t  i n d i v i d u a l  
p h o to d e t e c t io n s  a r e  d i s t i n g u i s h a b l e  and,  f u r t h e r ,  th e  p h o t o d e t e c t i o n  
p u l s e s  have f i n i t e  w id th ,  r e p r e s e n t e d  by a r i s e  and f a l l  t ime.  Three
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s e p a r a t e  r e g i o n s  o f  o p t i c a l  s i g n a l  s t r e n g t h  may be  i d e n t i f i e d ,  ( i )  
w e a k ,  q u a n tu m  d i g i t a l  ( i i )  q u a s i  a n a l o g u e ,  w i t h  some p h o t o d e t e c t i o n  
p i l e - u p ,  a n d  ( i i i )  a n a l o g u e ,  i . e .  many p h o t o d e t e c t i o n s  o v e r l a p p i n g .  
Examples  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  such  s i g n a l  s t r e n g t h s  i n  LDA and LTA a r e  
shown i n  F i g u r e s  2.3a and 2.3b. These exam ples  a r e  t a k e n  from a l a s e r  
anemometry s i g n a l  s i m u l a t i o n  compute r  program d e v e l o p e d  by t h e  a u t h o r  
a n d  e x t e n d i n g  t h e  w ork  o f  MAYO [ 1 9 7 5 ]  who d e s c r i b e d  t h e  l a s e r  
anemometry s i g n a l  a s  a  t r i p l y  s t o c h a s t i c  P o i s s o n  p o i n t  p r o c e s s ,  t h e  
t h r e e  r andom  p r o c e s s e s  b e i n g  t h e  t u r b u l e n c e ,  t h e  p a r t i c l e s  a n d  t h e  
p h o t o d e t e c t i o n s .  E q u a t i o n  1 . 2 ,  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  a t  t h e  
p h o t o d e t e c t o r  f r o m  a p a r t i c l e  t r a v e r s i n g  an LDA measurement  vo lume 
r e p r e s e n t s  t h e  r a t e  m o d u l a t i o n  f u n c t i o n  f o r  t h e  P o i s s o n  t r a i n  o f  
p h o t o d e t e c t i o n s .
A p a r t  f rom t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  d e t e c t o r  f rom i d e a l ,  t h e  s i g n a l  
s p e c t ru m  i t s e l f  w i l l  be n o n - i d e a l  a s  i t  may be b ro ad e n e d  i n  a  v a r i e t y  
o f  ways,  ( i )  f i n i t e  r e s i d e n c e  t im e  o f  t h e  s c a t t e r e r  i n  t h e  l a s e r b e a m ,  
known u n f o r t u n a t e l y  a s ,  " A m b i g u i t y  b r o a d e n i n g "  f r o m  t h e  R a d a r  
l i t e r a t u r e ,  PIKE e t  a l  [ 1 9 6 8 ]  ( a l t h o u g h  t h e r e  i s  no " a m b i g u i t y "  b u t  
o n l y  i n c r e a s e d  u n c e r t a i n t y  i n  any e s t i m a t e d  q u a n t i t y ) ,  ( i i )  v a r i a t i o n  
o f  l a s e r  beam p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n  i n  t h e  measurement  v o lu m e ,  ( i i i )  
v e l o c i t y  g r a d i e n t s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  a n d  ( i v )  o p t i c s  
v i b r a t i o n .  I t  i s  t h r o u g h  c o n s i d e r a t i o n s  o f  a l l  t h e  a b o v e  p o s s i b l e  
t y p e s  o f  s i g n a l ,  t h e  r a n g e  o f  s i g n a l  f r e q u e n c i e s ,  p o s s i b l e  d a t a  
b i a s s i n g  a nd  p o s t - p r o c e s s i n g  r e q u i r e m e n t s  t h a t  t h e  c h o i c e  o f  s i g n a l  
p r o c e s s o r  i s  made.
The b a s i c  f o r m  o f  t h e  o u t p u t  o f  t h e  d e t e c t o r  d u e  t o  l i g h t  
s c a t t e r e d  from a l a s e r  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  a r r a n g e m e n t  i s  d e r i v e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  manner ,  n e g l e c t i n g  t h e  G a u s s ia n  beam e n v e l o p e : -
The l i g h t  s c a t t e r e d  from t h e  two beams i s  E^e 
1 ((A? t  f t
2e
* A
and Eoe
T h u s :
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which r e d u c e s  t o :
X(t) * eZlE-l* (l+ £& (&u< - & « * J
when E^ = E2 , t h e  s i g n a l  b e in g  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
D o p p l e r  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  f rom e ach  beam.
2 .3  S i g n a l  P r o c e s s o r s
The e m p h a s i s  i n  t h i s  t h e s i s  p l a c e d  on p h o t o n  c o r r e l a t i o n  
p r o c e s s i n g  demands t h a t  t h e  t e c h n i q u e  be p l a c e d  i n  p e r s p e c t i v e  t h r o u g h  
a  b r i e f  c o n s i d e r a t i o n  o f  a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u s .
The f i r s t  l a s e r  D o p p l e r  s i g n a l  p r o c e s s o r  was t h e  s c a n n i n g  
w a v e m e t e r  u s e d  by  YEH and  CUMMINS [ 1 9 6 4 ] ,  w h e r e b y  a  s i n g l e  t u n e d  
f i l t e r  was scanned  o v e r  t h e  r an g e  o f  D o p p l e r  f r e q u e n c i e s  o f  i n t e r e s t .  
The o u t p u t  o f  t h i s  d e v i c e  was t h e  D o p p l e r  s p e c t r u m ,  b u t  t h e  i n h e r e n t  
i n e f f i c i e n c y  o f  t h e  method has  r e n d e r e d  i t  o b s o l e t e .  The f o l l o w i n g  
d i s c u s s i o n  d e l i b e r a t e l y  i d e n t i f i e s  t h e  p r o b le m s  o f  l a t e r  t e c h n i q u e s .
2 . 3 . 1  Frequency  t r a c k e r s
F r e q u e n c y  t r a c k e r s  w e r e  t h e  f i r s t  p u r p o s e  b u i l t  l a s e r  D o p p l e r  
s i g n a l  p r o c e s s o r s ,  b e in g  d e v e l o p e d  a t  RRE M a l v e r n ,  AERE H a r w e l l  and 
e l s e w h e r e  i n  t h e  m i d - l a t e  1960s and l a t e r  by com m erc ia l  o r g a n i s a t i o n s .
The u s u a l  method of  f r e q u e n c y  t r a c k i n g  i n v o l v e s  m ix ing  t h e  q u a s i ­
a n a l o g u e  D o p p l e r  s i g n a l  w i t h  a  s i n u s o i d a l  v o l t a g e  f r o m  a  v o l t a g e  
c o n t r o l l e d  o s c i l l a t o r  (VCO) w h i c h  i s  i n  a f e e d b a c k  l o o p  f r o m  t h e  
t r a c k e r  o u t p u t .  The mixed s i g n a l  i s  p a s s e d  t h r o u g h  a f i x e d  na r row band  
f i l t e r  and f r e q u e n c y  d i s c r i m i n a t o r  t o  g i v e  an o u t p u t  v o l t a g e ,  wh ich  i s  
u s e d  t o  d r i v e  t h e  V.C.O. The r e s u l t  o f  t h i s  f e e d b a c k  a r r a n g e m e n t  i s  
t h a t  t h e  VCO f r e q u e n c y  t r a c k s  t h a t  of  t h e  incoming D o p p l e r  s i g n a l ,  and 
t h e  o u t p u t  v o l t a g e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n s t a n t a n e o u s  D o p p l e r  
f r e q u e n c y ,  DEIGHTON and SAYLE [ 1 9 7 1 ] ,  The p r i n c i p a l  d i s a d v a n t a g e  o f  
t h i s  p r o c e s s i n g  m e t h o d  i s  t h a t  o f  s i g n a l  d r o p - o u t  ( l o s s  o f  D o p p l e r
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s i g n a l )  which  may be c a u se d  by low s c a t t e r i n g - p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n s ,  
low s i g n a l  a m p l i t u d e  o r  i n a b i l i t y  o f  t h e  t r a c k e r  t o  f o l l o w  v e r y  f a s t  
D o p p l e r  f l u c t u a t i o n s .  V a r i o u s  m e t h o d s  may be  e m p l o y e d  t o  t r y  and  
o v e r c o m e  s u c h  d r o p - o u t s ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  o f  i n t r o d u c i n g  l a r g e  
q u a n t i t i e s  o f  s c a t t e r i n g  p a r t i c l e s  i n t o  t h e  f l o w ,  u se  of  h i g h  power,  
c.w. l a s e r s  a nd  f r e q u e n c y  s h i f t i n g  t h e  D o p p l e r  s i g n a l  t o  a  m ore  
c o n v e n i e n t  v a l u e  f o r  t h e  equ ip m en t .
A f u r t h e r  s o u r c e  o f  e r r o r  i s  p h a s e  n o i s e ,  w h i c h  o c c u r s  i n  t h e  
D o p p l e r - d i f f e r e n c e  m e t h o d  when m ore  t h a n  one  p a r t i c l e  c o n t r i b u t e s  
s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  D o p p le r  s i g n a l  ( o v e r s e e d i n g ) .  The s i g n a l s  f rom 
t h e s e  p a r t i c l e s  w i l l  h a v e  an  a r b i t a r y  p h a s e  d i f f e r e n c e ,  c a u s i n g  t h e  
t r a c k e r  o u t p u t  v o l t a g e  t o  v a r y  w i t h o u t  r e l a t i o n  t o  t h e  f l o w  v e l o c i t y .
B roaden ing  o f  t h e  D o p p l e r  s i g n a l  due t o  t h e  f i n i t e  t r a n s i t  t im e  
o f  t h e  s c a t t e r e r  can  a l s o  c a u s e  s i g n i f i c a n t  e r r o r s ,  DURST, MELLING and 
WHITELAW [ 1 9 7 6 ] ,  T h i s  p r o b l e m  t o g e t h e r  w i t h  t h o s e  o f  d r o p - o u t  and  
p h a s e  n o i s e  a r e  c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l  by  BUCHAVE, GEORGE a n d  LUMLEY 
[1979] .  I n  t h e  a u t h o r ’s e x p e r i e n c e ,  t r a c k e r s  a p p e a r  t o  be u s e d  m a i n l y  
f o r  t h e  measurement  o f  l a b o r a t o r y  w a t e r  f l o w s  where h i g h  s c a t t e r i n g  
p a r t i c l e  d e n s i t y  c a n  be a r r a n g e d  w i t h  m o d e r a t e  v e l o c i t i e s  a n d  
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  and f o r w a r d - s c a t t e r  l i g h t - c o l l e c t i o n  o p t i c s .
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  a SAW s p e c t r u m  a n a l y s e r ,  
( t o  be d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 .5 )  w o u l d  r e n d e r  t h i s  i n s t r u m e n t  
o b s o l e t e .
2 . 3 . 2  B u r s t  c o u n t i n g
B u r s t  c o u n t e r s  r e q u i r e  h i g h e r  s i g n a l  p o w e r s  t h a n  o t h e r  s i g n a l  
p r o c e s s o r s  so t h a t  good " b u r s t s "  o f  q u a s i - a n a l o g u e  D o p p l e r  i n f o r m a t i o n  
( F i g u r e  2 .3 )  o c c u r  f o r  m o s t  p a r t i c l e s  t h a t  t r a v e r s e  t h e  m e a s u r e m e n t  
v o l u m e .  The s i g n a l  i s  f i r s t  l o w - p a s s  f i l t e r e d  t o  r e m o v e  a s  much o f  
t h e  beam t r a n s i t  t i m e  e f f e c t  a s  i s  p o s s i b l e  w i t h o u t  d i s t o r t i n g  t h e  
s i g n a l  e x c e s s i v e l y ,  and t h e n  t h e  t im e  be tw een  t h e  z e r o  c r o s s i n g s  o f  
t h e  s i g n a l  i s  e s t i m a t e d .
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The e l e c t r o n i c s  must  be c a r e f u l l y  c o n s t r u c t e d  t o  r e j e c t  v a r i o u s  
e r r o r s  a s  f a r  a s  p o s s i b l e .  The z e r o  c r o s s i n g s  may be o f  u n e q u a l  t i m e  
i n t e r v a l s  due t o  r e s i d u a l  t r a n s i t  t im e  e f f e c t  o r  f i n i t e  f r i n g e  number.  
S p u r io u s  z e ro  c r o s s i n g s  may o c c u r  due t o  n o i s e ,  o r  z e r o  c r o s s i n g s  may 
be  m i s s i n g  due  t o ,  p e r h a p s ,  p h a s e  r e v e r s a l  d u r i n g  t h e  s i g n a l  i f  a 
s e c o n d  p a r t i c l e  e n t e r s  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e .  F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  
v a r i o u s  ad hoc e l e c t r o n i c  t e s t s  a r e  pe r fo rm e d  on t h e  s i g n a l  t o  r e j e c t  
a p p a r e n t l y  i n c o r r e c t  b u r s t s ,  e .g.  c o m pa r i son  o f  5 c y c l e s  w i t h  8 c y c l e s  
o f  D o p p le r .
Two e l e c t r o n i c  b i a s e s  r e q u i r e  c o n s i d e r a t i o n ,  ( i )  v e l o c i t y  
a m p l i t u d e  b i a s  (DURAO, LAKER and WHITELAW [1 9 8 0 ] ) ,  i . e .  t h e  r e j e c t i o n  
o f  s i g n a l s  f ro m  h i g h e r  v e l o c i t y ,  l o w e r  s i g n a l  a m p l i t u d e  p a r t i c l e s  
b e c a u s e  t h e y  f a i l  t o  e x c e e d  a p r e s e t  d i s c r i m i n a t i o n  l e v e l  a n d  ( i i )  
p o l a r  r e s p o n s e  b i a s ,  i . e .  t h e  r e j e c t i o n  o f  s i g n a l s  a n d  p a r t i c l e s  
t r a v e l l i n g  n e a r l y  p a r a l l e l  to  t h e  f r i n g e s  and i n t e r s e c t i n g  t o o  few f o r  
a c c e p t a n c e ,  WHIFFEN e t  a l  [1979 ] ,  WHIFFEN [1975] .
The r e q u i r e m e n t  o f  e l e c t r o n i c  t e s t s  and good s i g n a l s  makes b u r s t  
c o u n t i n g  p o t e n t i a l l y  i n e f f i c i e n t ,  o f t e n  o n l y  o p e r a b l e  i n  f o r w a r d  
s c a t t e r  u n l e s s  h i g h  power (som etimes  many W a t t s )  l a s e r s  a r e  employed ,  
and t h e  e l e c t r o n i c  e r r o r s  i n t r o d u c e d  a r e  n e i t h e r  e a s i l y  q u a n t i f i e d  o r  
a g r e e d  upon by t h e  a r r a y  of  b u r s t  c o u n t e r  u s e r s ,  LISBON [1982 ] .
The b u r s t  c o u n t e r  d o e s  n o t  r e q u i r e  a  c o n t i n u o u s  s i g n a l  a n d  c a n  
f u n c t i o n  w i t h  f l o w s  c o n t a i n i n g  o n l y  a few s c a t t e r i n g  p a r t i c l e s .  I n  
t u r b u l e n t  f l o w  c o n d i t o n s ,  t h e  r e s u l t s  need  c o r r e c t i o n  b e c a u s e  o f  an 
e f f e c t  known a s  v e l o c i t y - b i a s ~ i n g .  When t h e  i n s t a n t a n e o u s  v e l o c i t y  i s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  t r u e  mean v e l o c i t y ,  more p a r t i c l e s  w i l l  p a s s  t h r o u g h  
t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  t h a n  i f  t h e  v e l o c i t y  i s  c o n s t a n t ,  a n d  v i c e  
v e r s a .  The m e a s u r e d  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  w i l l  be b i a s e d  
tow a rds  a h i g h e r  v e l o c i t y ,  McLAUGHLIN and TIEDERMANN [ 1 973 ] .  R e c e n t l y ,  
e v e n  t h e  v e l o c i t y - b i a s  e f f e c t  has  been q u e s t i o n e d .  The M c L a u g h l i n -  
T iedermann  t h e o r y  r e q u i r e s  a  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  t o  be a p p l i e d  t o  t h e  
measu red  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  b e f o r e  c o m p u t a t i o n  of
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t h e  moments. The w e i g h t i n g  f u n c t i o n  i s  t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h e  v e l o c i t y  
u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a s i n g l e  v e l o c i t y  c o m p o n e n t ,  b u t ,  t o  t h e  
a u t h o r ' s  k n o w l e d g e  t h e  f u l l  3 - c o m p o n e n t  c o r r e c t i o n  h a s  y e t  t o  be  
c a l c u l a t e d  e x c e p t  f o r  t h e  ( p o o r )  a s s u m p t i o n  o f  G a u s s i a n  t u r b u l e n c e .  
However ,  STEVENSON, THOMPSON and ROESSLER [1982]  and BUCHAVE, GEORGE 
and LUMLEY [1979] e x a m i n e d  " p a r t i c l e - r e s i d e n c e - t i m e "  w e i g h t i n g  a nd  
p roduced  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  t h e i r  t h e o r i e s .  STEVENSON 
e t  a l  [1982]  a l s o  r e f u t e d  t h e  v e l o c i t y - a m p l i t u d e  b i a s .  C o n t r a r y  t o  
b o t h  c o r r e c t i o n  m e t h o d s  s t a t e d  t h u s  f a r ,  MEYERS a n d  WILKINSON ( i n  
LISBON) [ 1 9 8 2 ]  p r o p o s e d  p a r t i c l e  i n t e r - a r r i v a l - t i m e  w e i g h t i n g ,  
p r o d u c i n g  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  t h e i r  t h e o r y  a n d  r e f u t e  
p r e v i o u s  work. The a rgum en ts  c o n t i n u e  u n r e s o l v e d .
C u r r e n t l y  a v a i l a b l e  b u r s t  c o u n t e r  p r o c e s s o r s  a c c e p t  D o p p l e r  
f r e q u e n c i e s  f r o m  1 KHz t o  200 MHz g i v i n g  a  l a r g e  v e l o c i t y  r a n g e ,  
s t r o n g l y  de pe nd ing  on t h e  o p t i c a l  geomet ry .  Mean v e l o c i t y  e s t i m a t e s  
a r e  t h o u g h t  t o  be c o r r e c t  t o  b e t t e r  t h a n  a f ew  p e r c e n t  ( r e l a t i v e  
e r r o r )  i n  low  t u r b u l e n c e  s i t u a t i o n s ,  i . e .  <^20%, when u s i n g  good s i g n a l  
t o  n o i s e  r a t i o s .
2 . 3 . 3  The Fabry  P e r o t  I n t e r f e r o m e t e r
The Fabry P e r o t  I n t e r f e r o m e t e r  (FPI )  has  been  u s e d  on o c c a s i o n s  
t o  measure  h i g h  f l o w  v e l o c i t i e s ,  JACKSON and PAUL [1971] .  N o r m a l l y ,  
t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  and a  r e f e r e n c e  beam a r e  d i r e c t e d  i n t o  a c o n f o c a l  
FPI . One o f  t h e  m i r r o r s  i s  p i e z o - e l e c t r i c a l l y  s canned  w i t h  a s a w t o o th  
v o l t a g e  and  t h e  s p e c t r a l  o u t p u t  o f  t h e  F P I  i s  d i s p l a y e d  on a n  
o s c i l l o s c o p e .
Flow v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e  may be e s t i m a t e d  b u t  t h e  p r e c i s i o n  
o f  t h e  m e t h o d  d e p e n d s  on t h e  f i n e s s e  o f  t h e  i n t e r f e r o m e t e r  a n d  t h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  l a s e r ;  f l o w s  of  a  few hundred  m e t r e s  p e r  s econd  and 
g r e a t e r  may be  m e a s u r e d  w i t h  mean v e l o c i t y  e r r o r s  o f  t h e  o r d e r  o f  a 
f ew  p e r c e n t ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  p a r t i c l e s  a r e  f o l l o w i n g  t h e  f l o w  
f l u c t u a t i o n s  c o r r e c t l y .
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The method u s e s  c o l l e c t e d  l i g h t  v e r y  e f f i c i e n t l y  b u t  r e q u i r e s  a 
h i g h l y  s t a b l e  s i n g l e - m o d e  l a s e r  and d e l i c a t e  o p t i c s .  The method i s  
o v e r l a p p e d  by p ho ton  c o r r e l a t o r s  and b u r s t  c o u n t e r s  which  can  e a s i l y  
m e a s u r e  h i g h  v e l o c i t i e s ,  a r e  more  r u g g e d ,  and  c a n  y i e l d  m ore  and  
b e t t e r  q u a l i t y  i n f o r m a t i o n  t h r o u g h  f a s t  and s i m p l e  d a t a  p r o c e s s i n g ,
2 . 3 , 4  The F i l t e r b a n k
A r a r e l y  used  method o f  a n a l y s i n g  t h e  D o p p le r  s i g n a l  by p a s s i n g  
i t  t h r o u g h  a  bank o f  f i x e d  p a r a l l e l  b a ndpa ss  f i l t e r s  which  s l i g h t l y  
o v e r l a p .  The m e t h o d ,  a l t h o u g h  e f f i c i e n t ,  i s  i n f l e x i b l e  a n d  t h e  
a n a l o g u e  n a t u r e  o f  t h e  s t o r e  i s  r e s t r i c t i v e  a nd  d i f f i c u l t  t o  s e t  up 
and m a i n t a i n ,  BAKER e t  a l  [1973] ,
2.3.5 Spec trum a n a l y s i s
Spec trum a n a l y s e r s  f o r  g e n e r a l  p u r p o s e  a n a l o g u e  s i g n a l s  h a v e  been  
a v a i l a b l e  f o r  many y e a r s .  C e r t a i n  s p e c i a l  r e q u i r e m e n t s  must  be met 
f o r  t h e i r  u se  i n  l a s e r  D o p p le r  anemometry.  One r e q u i r e s  an a - p r i o r i  
k n o w l e d g e  o f  t h e  s p e c t r u m  t o  b e  m e a s u r e d  i n  o r d e r  t o  s e t  a 
s u f f i c i e n t l y  l a r g e  s w e e p  w i d t h .  F u r t h e r ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  
i n t e r m e d i a t e  f r e q u e n c y  f i l t e r  s h o u l d  be s m a l l  compared t o  t h e  w i d t h  o f  
t h e  s p e c t r u m  to  be measured .
When u s i n g  a  s p e c t r u m  a n a l y s e r  one  m u s t  a r r a n g e  f o r  a l a r g e  
n um ber  o f  f r i n g e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  
e r r o r s  due  t o  t r a n s i t  t i m e  b r o a d e n i n g  o f  t h e  s p e c t r u m .  T h i s  may 
r e d u c e  t h e  maximum m e a s u r a b l e  v e l o c i t y .  F u r t h e r  e r r o r s  may o c c u r  due 
to  t h e  dependency o f  t h e  D o p p le r  s p e c t r u m  on s i g n a l  a m p l i t u d e  a s  w e l l  
a s  f r e q u e n c y .  C a r e f u l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  d a t a  i s  r e q u i r e d  t o  y i e l d  
a c c u r a t e  r e s u l t s ,  DURST, MELLING and WHITELAW [1976] .  The method i s  
n o r m a l l y  " s i n g l e  c h a n n e l " ,  l o o k i n g  a t  f r e q u e n c i e s  s e r i a l l y  and i s  t h u s  
v e r y  i n e f f i c i e n t .
The s p e c t r u m  a n a l y s e r  does n o t  h a v e  t h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  b u r s t  
c o u n t e r  a n d  f r e q u e n c y  t r a c k e r  i n  r e q u i r i n g  a t  l e a s t  q u a s i - a n a l o g u e
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s i g n a l s  i n  o r d e r  t o  f u n c t i o n .  I t  w i l l  p ro d u ce  r e s u l t s  by u s i n g  l o n g  
e n o u g h  i n t e g r a t i o n  a t  a l l  s i g n a l  l e v e l s  i n c l u d i n g  d i g i t a l  p h o t o n  
p r o c e s s i n g .  I t  m u s t  be r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  s p e c t r u m  i n  
t h i s  l a t t e r  c a s e  l i e s  on a  w h i t e  " s h o t  n o i s e "  b a c k g r o u n d  c o m p o n e n t  
w h i c h  w i l l ,  h o w e v e r ,  i n  p r a c t i c e  n o t  be  f l a t  due  t o  f i n i t e  a n a l o g u e  
r e s p o n s e  t im es  and d i s t o r t i o n s .
E x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  u s i n g  a  s u r f a c e  a c o u s t i c  w a ve  
(SAW) s p e c t r u m  a n a l y s e r ,  a  d e v i c e  w h i c h  a c c e p t s  d i g i t a l  t h r o u g h  t o  
a n a l o g u e  s i g n a l s  a nd  b a t c h  p r o c e s s e s  d a t a  ( w i t h  50% d u t y  c y c l e )  
e f f i c i e n t l y  i n  p a r a l l e l ,  ALLDRITT e t  a l  [ 1 9 7 8 ] ,  OLIVER [1980] .
The p r o b le m s  i d e n t i f i e d  w i t h  s p e c t r u m  a n a l y s e r s  e x i s t  i n  t h e  SAW 
t e c h n i q u e  a l s o ,  and c o m p l i c a t e  t h e  d e c o n v o l u t i o n  p r o c e s s  r e q u i r e d  to  
e x t r a c t  h i g h  a c c u r a c y  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n .  One o f  t h e  a d v a n t a g e s  
c l a i m e d  e a r l y  i n  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  SAW t e c h n i q u e  was t h e  a b i l i t y  t o  
f o l l o w  o r  t r a c k  f l o w  f l u c t u a t i o n s  i n  r e a l  t i m e .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  
such  t r a c k i n g  h a s  a p p a r e n t l y  been  d e m o n s t r a t e d ,  r e c e n t l y  t h e o r e t i c a l  
c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  s e e d i n g  d e n s i t i e s  and l a s e r  powers  r e q u i r e d  t o  
t r a c k  w i t h o u t  d r o p - o u t  o r  d i s t o r t i o n  show t h a t  t h i s  i s  p r o b a b l y  
i m p o s s i b l e  w i t h  any l a s e r  D o p p le r  anemometry t e c h n i q u e ,  BROWN [1983]  
and BROWN and JONES [ I 9 8 3 ] c k ^ j ^ f ^ ^
The SAW s p e c t r u m  a n a l y s e r  h a s  b e e n  p a r t i c u l a r l y  s u c c e s s f u l  i n  
p r o c e s s i n g  d a t a  f rom a l o n g  r a n g e  i n f r a - r e d  D o p p l e r  anemometer  where 
f u l l  d i g i t a l  p r o c e s s i n g  i s  n o t  p o s s i b l e  due t o  t h e  low ph o to n  e n e r g i e s  
i n  t h a t  r e g i o n ,  FOORD e t  a l  [ 1 9 7 9 ] .  The c o n c e p t  o f  a n  a l l - d i g i t a l  
s p e c t r u m  a n a l y s e r  h a s  y e t  t o  be a c h i e v e d ,  t h o u g h  p r o g r e s s  i s  b e i n g  
made t o  t h i s  end [R. JONES, RSRE, p r i v a t e  com m un ica t ion ] ,
2 . 3 . 6  Pho ton  C o r r e l a t i o n
Pho ton  c o r r e l a t o r s  were m a n u f a c t u r e d  f o r  t h e  f i r s t  t im e  i n  1969
i n  o r d e r  t o  o b t a i n  p r e c i s i o n  i n f o r m a t i o n  f ro m  I n t e n s i t y  F l u c t u a t i o n
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e x p e r i m e n t s  i n  t h e  l i n e w i d t h  ran g e  1-10 Hz such  as  t h e  s c a t t e r i n g  o f  
l a s e r  l i g h t  f r o m  e n s e m b l e s  o f  m a c r o m o l e c u l e s .  The  t h e o r e t i c a l
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j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h i s  a p p ro a c h  had d e v e l o p e d  from t h e  e x p l o r a t i o n  of  
ph o to n  c o u n t i n g  t e c h n i q u e s  a t  RRE, M a l v e r n  d u r i n g  t h e  1960s ,  OLIVER 
a n d  PIKE [1968],FOORD e t  a l  [ 1 9 6 9 ] ,  JONES, OLIVER a n d  PIKE [ 1 9 7 1 ] .  
The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p h o t o n  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  a n d  t h e  
o p t i c a l  f i e l d  a t  a  d e t e c t o r  i s  a s  f o l l o w s .
C o n s i d e r  an  o p t i c a l  f i e l d  a m p l i t u d e ,  E ( t ) ,  i n s t a n t a n e o u s l y  
sam pled  a t  two t i m e s ,  t j  and t 2 , t h e r e f o r e  we h a v e  E^Ct j )  and E~ < t2). 
As t 2 -* t ^ ,  E ( t 2 ) b e c om e s  i n c r e a s i n g l y  d e p e n d e n t  on E ( t j )  u n t i l ,  
when t ^  = t 2 , E * a n d  E*" a r e  i d e n t i c a l l y  c o n j u g a t e .  The a m o u n t  by 
w h i c h  E ~ ( t 2 ) i s  d e p e n d e n t  on E+ ( t ^ )  i s  known a s  t h e  " c o r r e l a t i o n "  
c o e f f i c i e n t .
The n o r m a l i s e d  f i e l d  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  may now be d e f i n e d  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t ^  a n d  t 2 by e n s e m b l e  a v e r a g i n g  o v e r  many p a i r s  o f  
s a m p l e s :
^  ••
w h i c h  t a k e s  t h e  v a l u e  1 when t ^  = t 2 and  0 when t 2->«®as E and  E 
be come s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t .  T h i s  n o r m a l i s e d  f i r s t  o r d e r  
a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i s  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  A m p l i t u d e  
s p e c t r u m ,  DAVENPORT and ROOT [1958] .
The p h o t o d e t e c t o r  r e s p o n d s  o n l y  t o  t h e  i n t e n s i t y  o r  e n v e l o p e  o f  
t h e  f i e l d ,  t h e  f i e l d  f l u c t u a t i o n s  b e in g  many o r d e r s  o f  m a g n i tu d e  too  
h i g h  i n  f r e q u e n c y  f o r  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  d e t e c t o r  r e s p o n s e  t i m e s .
The l o w e s t  o r d e r  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  w h i c h  c a n  be  m e a s u r e d  i s  
t h e  n o r m a l i s e d  s e c o n d - o r d e r  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  d e f i n e d  a s :
A
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(2)( l l \  _ < Z f c )  Z f a ) >  
;  { , ’  2 )  '  '
T h i s  i s  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  p o w e r  s p e c t r u m ,  by t h e  W i e n e r -  
K h i n c h i n e  t h e o r e m .  F o r  s t a t i s t i c a l l y  s t a t i o n a r y  f i e l d s  ( t i m e  
i n v a r i a n t  s t a t i s t i c s )  g and  g ^  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  t i m e  
d i f f e r e n c e  ( t £  “  t ^ ) ,  t h e  d e l a y  t im e  be tw een  t h e  two s a m p l e s ,
< X ( q)  X t e ) >  
< X > *
(z)r  \
<  { * ( • )  i Q t J  >
< X >
E r g o d i c i t y  i s  a s s u m e d ,  t h u s  e n s e m b l e  a v e r a g e s  a r e  e q u a l  t o  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  t im e  a v e r a g e s : -
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+  CO
<  >  =  J  / ( O  P & )  d V
— PO
The f o r m  o f  g v a r i e s  w i t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  d e t e c t i o n .  I n  
t h e  c a s e  o f  I n t e n s i t y  F l u c t u a t i o n  S p e c t r o s c o p y ,  t h e  c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n  r e l a t e s  t o  t h e  b e a t i n g  t o g e t h e r  o f  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  
s i g n a l  and r e l a t e s  t o  v a r i o u s  p a i r s  o f  s c a t t e r i n g  p a r t i c l e s .  I f  t h e  
s t a t i s t i c s  o f  t h e  l i g h t  f i e l d  a r e  known t o  be G a u s s ia n  (many p a r t i c l e  
s c a t t e r i n g )  t h e n  t h e  SIEGERT r e l a t i o n  [1943]  may be d e r i v e d :
T h i s  i s  t h e  b a s i s  o f  Pho ton  C o r r e l a t i o n  S p e c t r o s c o p y ,  CUMMINS and 
PIKE [1974 and 1977] .  I n t e n s i v e  t h e o r e t i c a l  e f f o r t  h a s  been  a p p l i e d  
t o  t h i s  s u b j e c t ,  b u t  a s  G a u s s i a n  f i e l d s  a r e  r a r e  i n  l a s e r  D o p p l e r  
anemometry, such  t h e o r y  does n o t  u s u a l l y  a p p l y  t h e r e .
The f i r s t  a p p l i c a t i o n  o f  p h o ton  c o r r e l a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  l a s e r  
D o p p l e r  anemometry was due to  PIKE [1972]  who o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  
t h e  v e l o c i t y  s p e c t r u m  o f  a  t u r b u l e n t  f l u i d  t h r o u g h  a n a l y s i s  o f  t h e  
ph o to n  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t .  The e x p e r i m e n t a l  
b a s i s  o f  t h i s  and a l l  p ho ton  c o r r e l a t i o n  e x p e r i m e n t s  i s  t h a t  a l t h o u g h  
t h e  ab o v e  e x p r e s s i o n s  a r e  c o n f i n e d  e x p l i c i t l y  t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
i n t e n s i t y  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n ,  t h e y  a p p l y  e q u a l l y  w e l l  t o  t h e  
a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  p h o t o n - c o u n t i n g  d i s t r i b u t i o n s ,  s i n c e  t h e s e  
two q u a n t i t i e s  a r e  i d e n t i c a l  e x c e p t  f o r  z e r o  t i m e  d i f e r e n c e ,  when
=  f  {DKO}u
T - > ° °  - T  
Z
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t h e r e  i s  a  s t a t i s t i c a l  c o r r e c t i o n ,  JAKEMAN [1970] .
T h e r e f o r e :
<Tr( i ,) lr(lrl)> 
2  *
*  X T >
and t h u s :
A>= < * .(v f T ) ~ ( . , T ) >  . T
The i n t e n s i t y  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  may be o b t a i n e d  by fo rm ing  
t h e  p r o d u c t s  o f  t h e  number  o f  p h o t o d e t e c t i o n  e v e n t s  i n  a  t i m e ,  T, 
( t h e  s a m p l e  t i m e )  a nd  t h e  num ber  r e c o r d e d  i n  a s i m i l a r  p e r i o d  T a t  
some delay'fc*.
The p r a c t i c a l  c o n s t r u c t i o n  o f  a  p h o t o n  c o r r e l a t o r  i s  a c h i e v e d  
t h r o u g h  u s e  o f  a  t a p p e d  d e l a y  l i n e  t e c h n i q u e ,  JAKEMAN e t  a l  [ 1 9 7 0 ] ,  
JONES [ 1 9 8 0 ] .  The o p e r a t i o n  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  2 .4 .  
The incoming  p h o t o d e t e c t i o n  p u l s e  t r a i n  i s  c o u n te d  i n  a d j a c e n t ,  e q u a l  
t im e  i n t e r v a l s ,  T. No p u l s e s  a r e  l o s t  be tween  t h e  s a m p le  t i m e s  due to  
e l e c t r o n i c s  known a s  d e r a n d o m is in g  c i r c u i t r y .  The v a l u e  o f  t h e  s a m p le  
t i m e  m u s t  be  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  one  h a l f  o f  t h a t  o f  t h e  s m a l l e s t  
e x p e c t e d  D o p p l e r  p e r i o d ,  t o  s a t i s f y  t h e  N y q u i s t  s a m p l i n g  c r i t e r i o n .  
The s a m p l e s  o f  t h e  p u l s e  t r a i n  a r e  p a s s e d  i n t o  an N - b i t  s h i f t  r e g i s t e r  
i n  which t h e y  a r e  " c l o c k e d "  o r  s t e p p e d  a l o n g  a t  t h e  s a m p le  t im e  r a t e .
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F o l l o w i n g  e a ch  s t e p  a l o n g  t h e  r e g i s t e r ,  a l l  t h e  s a m p l e s ,  now s a m p le s  
d e l a y e d  f r o m  t h e  i n s t a n t  t i m e  by some t i m e V ,  a r e  m u l t i p l i e d  by t h e  
i n s t a n t a n e o u s  sam ple  v a l u e ,  t h e  r e s u l t s  b e in g  added t o  an i n t e g r a t i n g  
s t o r e .  A new s a m p l e  i s  now t a k e n  a n d  t h e  p r o c e d u r e  r e p e a t e d  
c o n t i n u o u s l y  a t  t h e  s a m p l e  t i m e  c l o c k  r a t e ,  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n  b e in g  i n t e g r a t e d  i n  t h e  s t o r e .  T r i v i a l  r e - c o n f i g u r a t i o n  o f  
t h e  i n p u t  c i r c u i t r y  e n a b l e s  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  o f  two 
s i g n a l s ,  o r  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  o r  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s  of  t h e  
i n p u t  p u l s e  t r a i n  o r  s i g n a l  a v e r a g i n g  ( m u l t i s c a l i n g )  t o  o c c u r ,  OLIVER 
( i n  CUMMINS and PIKE) [1974] ,
T h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  n o t  u s e d  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
r e s o l u t i o n  o f  t h e  s h i f t  r e g i s t e r  and t h e  speed  a t  wh ich t h e  two N b i t  
numbers  can be m u l t i p l i e d  and added t o  t h e  i n t e g r a t i n g  s t o r e s .  I f  t h e  
number o f  p h o t o d e t e c t i o n s  p e r  s a m p le  t im e  a p p r o a c h e s  o r  e x c e e d s  N on 
a v e r a g e ,  t h e n  some f o r m  o f  d a t a  r e d u c t i o n  p r o c e d u r e  i s  n e c e s s a r y  i n  
o r d e r  t o  a c q u i r e  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  With  N b e in g  e q u a l  t o  one 
i n  p r a c t i c e  f o r  m u l t i p l i c a t i o n  s p e e d s  f a s t e r  t h a n  100 n a n o s e c o n d s ,  two 
such  t e c h n i q u e s  h a v e  become w i d e l y  u s e d ,  C l i p p i n g  and S c a l i n g ;  t h e  
i m p l i c a t i o n s  o f  such  p r o c e s s e s  a r e  d i s c u s s e d  n e x t .
2 . 3 . 6 . 1 .  C l i p p i n g  and S c a l i n g .
The t e c h n i q u e  o f  c l i p p i n g  i s  w e l l  known t o  t h e  m i c r o w a v e  
c o m m u n i ty  i n  i t s  e x t r e m e  f o r m ,  c a l l e d  " h a r d  l i m i t i n g " ,  a n d  i s  
s c h e m a t i c a l l y  drawn i n  F i g u r e  2.5a.  The s i g n a l ,  shown h e r e  w i t h  z e r o  
mean ,  i s  s e t  e q u a l  t o  "1"  when p o s i t i v e  and  111 when n e g a t i v e .  The 
c l i p p e d  s i g n a l  h a s  t h e  f o r m  d e p i c t e d  i n  t h e  l o w e r  t r a c e .  VAN VLECK 
[ 1 9 4 3 ]  showed  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  a c l i p p e d  G a u s s i a n  
s i g n a l  i s  r e l a t e d  t o  t h a t  o f  t h e  o r i g i n a l  by:
a n d  t h u s  t h e  t r u e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  may be  r e c o v e r e d  f r o m  t h e
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c l i p p e d  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  Reduc ing  t h e  i n f o r m a t i o n  i n  t h i s  way i s  
n o t  v a l i d  i n  a l l  c a s e s  a n d  r e l i e s  s t r o n g l y  on t h e  s t a t i s t i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s i g n a l  o r  o f  t h e  c l i p  l e v e l .  I n  f a c t ,  Van V l e c k ' s  
e q u a t i o n  r e q u i r e s  t h a t  f o r  a  c o n s t a n t  c l i p  l e v e l  t h e  s i g n a l  s h o u l d  
p o s s e s s  a  b i v a r i a t e  G a u s s i a n  j o i n t  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n .  
A l t h o u g h  no s p e c t r a l  i n f o r m a t i o n  i s  t h e n  l o s t  t h r o u g h  c l i p p i n g ,  t h e  
l o s s  i n  s t a t i s t i c a l  i n f o r m a t i o n  r e d u c e s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t  f o r  
a  g i v e n  l e n g t h  o f  e x p e r im e n t .
The t e c h n i q u e  i s  n o t  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  o p t i c a l  reg ime 
b e c a u s e  i n t e n s i t i e s  a r e  i n v o l v e d  and t h e  d i g i t a l  s i g n a l  i s  r e l a t e d  t o  
t h e  t r u e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  v i a  a  P o i s s o n  p r o c e s s .  F i g u r e  2.5b 
shows a  c l i p p i n g  scheme f o r  t h i s  c a s e  such  t h a t  i n t e n s i t i e s  a r e  s e t  t o  
z e r o  i f  t h e y  a r e  l e s s  o r  e q u a l  t o  a v a l u e  b ,  and  s e t  t o  one  i f  t h e y  
e x c e e d  b.
T h i s  s chem e  h a s  b e e n  a d a p t e d  by  JAKEMAN a nd  PIKE [1 9 6 9 ]  t o  t h e  
o p t i c a l  r e g i m e  and  t o  p h o t o - d e t e c t i o n  n u m b e r s .  The a u t o c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n s  o f  p h o ton  c o u n t i n g  d i s t r i b u t i o n s  a r e  r e - d e f i n e d  u s i n g  a  c l i p  
l e v e l  fe such  t h a t :
a.nl mk[t) = ■  0 if * ( 0  ^ .k
where n ( t )  i s  t h e  number o f  d e t e c t e d  p h o t o e l e c t r o n s  i n  a  s a m p le  t im e  T 
a b o u t  T and n ^ ( t )  i s  t h e  c l i p p e d  v e r s i o n  o f  n ( t ) .
Thus t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  become:
/% )  =  >
< m  (t)  ~ (t ) >
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i n  t h e  s i n g l e  c l i p p e d  c a s e ,  and :
i n  t h e  d oub le  c l i p p e d  c a s e .
The t h e o r y  r e l a t i n g  t o  t h e  c l i p p e d  a n d  u n c l i p p e d  c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n s  shows a  s i m p l e  u n d i s t o r t e d  r e l a t i o n s h i p  f o r  G a u s s i a n  f i e l d s  
when t h e  c l i p  l e v e l  k  i s  s e t  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  mean n u m b e r  o f  
p h o t o d e t e c t i o n s  p e r  sam p le  t im e ,  JAKEMAN ( i n  CUMMINS and PIKE) [1974 ] .  
C l i p p i n g  i s  n o t  a p p l i c a b l e  t o  t h e  n o n - G a u s s i a n  l a s e r  a n e m o m e t r y  
s i t u a t i o n  e x c e p t  f o r  n ^ O . l ;  u n q u a n t i f i a b l e  s p e c t r a l  d i s t o r t i o n s  
o c c u r  a n d  t h e  e x t e n s i v e  e r r o r  t h e o r y  i s  o f  no u s e .  H o w e v e r  i t  i s  o f  
i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  f o r  c e r t a i n  t y p e s  o f  n o n - G a u s s i a n  f i e l d s ,  d o u b l e  
c l i p p i n g  when n i s  l o w  (<3) p r o d u c e s  a l m o s t  n e g l i g i b l e  d i s t o r t i o n ,  
BENDJABALLAH [ 1 9 8 0 ] .
To c i r c u m v e n t  t h e  p r o b l e m s  o f  n o n - G a u s s i a n  s i g n a l  p r o c e s s i n g ,  
random c l i p p i n g ,  r a m p - c l i p p i n g  and s c a l i n g  h a v e  been  i n v e s t i g a t e d .
Random c l i p p i n g ,  w i t h  v a l u e s  drawn from a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n ,  
i s  f o u n d  t o  be  a  s a t i s f a c t o r y  b u t  i n e f f i c i e n t  m e t h o d  o f  d a t a  
r e d u c t i o n ;  r a m p - c l i p p i n g  w i t h  s e q u e n t i a l  s e l e c t i o n  o f  k  f r o m  a 
s a w t o o t h  d i s t r i b u t i o n  y i e l d s  t h e  u n s a t i s f a c t o r y  r e s u l t  o f  t h e  c l i p  
l e v e l  b e in g  c o m p l e t e l y  c o r r e l a t e d  from sam p le  t o  sam p le  and i s  t h u s  
u s e l e s s  f o r  s i n g l e  e v e n t s  a nd  r e l i e s  on t h e  r andom  n a t u r e  o f  t h e  
s i g n a l  l e v e l  t o  d e c o r r e l a t e  t h e  c l i p  l e v e l  f rom t h e  s i g n a l ,  OLIVER ( i n  
CUMMINS and PIKE) [1974] .
The t h i r d  t e c h n i q u e ,  s c a l i n g ,  has  been w i d e l y  a d o p te d  s i n c e  i t  i s
s i m p l e  t o  im p lem en t  and does  n o t  s u f f e r  afty o f  t h e  ab o v e  p r o b le m s .  I n
r
t h i s  method,  t h e  t r u e  s i g n a l  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  a  s c a l e d  v e s i o n ,  i . e .
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a  form which  has  t h e  v a l u e  one upon t h e  a r r i v a l  o f  e v e r y  c o u n t  b u t  
i s  o t h e r w i s e  z e r o .  The s c a l i n g  l e v e l  s i s  s e t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  f o r  
t h e  p r o b a b i l i t y  o f  r e g i s t e r i n g  more t h a n  one s c a l e d  c o u n t  p e r  s a m p le  
t im e ,  T, to  be n e g l i g i b l e .
A f t e r  a  l o n g  p e r i o d , ^ ,  ms+r c o u n t s  w i l l  h a v e  been  d e t e c t e d  w i t h  
m r e c o r d e d  i n  t h e  s c a l i n g  c h a n n e l  and a  r e m a in d e r  r ^ s - 1 .  I f  q r  i s  t h e  
p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r e m a i n d e r ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
r e c o r d i n g  one o r  more c o u n t s  a f t e r  t h e  sam p le  i n t e r v a l , % i n  t h e  s c a l e d  
c h a n n e l  i s :
I t -
r** n=S-r
The j o i n t  p r o b a b i l i t y  o f  r e c o r d i n g  one  o r  m ore  c o u n t s  i n  t h e  
s c a l e d  c h a n n e l  and m c o u n t s  i n  t h e  o t h e r  c h a n n e l  i s :
S - l  00
2  y- 2  r Jr )
fz-o  m - S - l
w h e r e  P ( n , m , ^ , T )  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  c o u n t i n g  n p h o t o n s  i n  t h e  
s a m p l e  i n t e r v a l  T a t  t i m e  t  and  m i n  a s i m i l a r  i n t e r v a l  a t  t+ t .  The 
c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  p h o t o c o u n t s  s c a l e d  i n  one c h a n n e l  may t h e n  be 
w r i t t e n  a s :
(a) (a)
£ ® H  h - n - i )  £ ^
k~o
a f t e r  a  l i t t l e  a l g e b r a i c  m a n i p u l a t i o n  where :
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i s  t h e  s i n g l e  c l i p p e d  p h o t o c o u n t  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  I f  q r  i s  
u n i fo r m ,  s c a l i n g  becomes e q u i v a l e n t  t o  random c l i p p i n g  o v e r  t h e  same 
d i s t r i b u t i o n  o f  c l i p  l e v e l s  and now:
becomes p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f u l l  p h o t o c o u n t  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  The 
u n i f o r m i t y  o f  qr  h a s  been c o n f i r m e d  by a n a l y s i s  [JAKEMAN e t  a l  1972] .  
A s i n g l e  c l i p p e d  c o r r e l a t o r  i s  c o n v e r t e d  t o  a s i n g l e  s c a l e d  c o r r e l a t o r  
by r em ov ing  t h e  r e s e t  i n p u t  t o  t h e  c l i p p i n g  g a t e .  The c l i p  l e v e l ,  k,  
now d e t e r m i n e s  t h e  d iv i s io n  r a t i o  o f  t h e  s c a l e r .  The t o t a l  c o u n t s ,  r ,  
l e f t  i n  t h e  c l i p  g a t e  s c a l e r  a t  t h e  end o f  e a c h  sam p le  now a c t  a s  t h e  
complement  o f  a  p r e - s e t  c l i p  l e v e l  f o r  t h e  n e x t  s a m p l e ,  an o v e r f l o w  
o c c u r r i n g  i n  t h e  n e x t  sam p le  i f  more t h a n  k - r  p u l s e s  a r r i v e .  A f t e r  a 
s m a l l  n u m b er  o f  s a m p l e s  t h i s  r e m a i n d e r  i s  u n c o r r e l a t e d  f r o m  t h e  
i n i t i a l  c o n d i t i o n s  by t h e  s i g n a l  and p h o ton  s t a t i s t i c s .
R e c e n t l y  SCHATZEL [ 1 9 8 0 ,  1983 ]  h a s  i n v e s t i g a t e d  s u b t r a c t i o n  a s  
a n o t h e r  t y p e  o f  p r e - p r o c e s s i n g  f o r  d i g i t a l  c o r r e l a t o r s .  T h i s  
t e c h n i q u e  i s  u s e f u l  f o r  h e t e r o d y n e  l a s e r  D o p p l e r  anemometry and r a t e  
r e c u r r e n c e  a n e m o m e t r y ,  t o  be d i s c u s s e d  b r i e f l y  l a t e r .  W h e r e a s  
c l i p p i n g  and  s c a l i n g  o p e r a t e  on s i g n a l s  v a r y i n g  f r o m  z e r o  t o  some 
u p p e r  l i m i t ,  t h e r e  may, u n d e r  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s  be a  l o w e r  l i m i t  
a l s o .  S u b t r a c t i o n  o f  a  c o n s t a n t  v a l u e  from t h e  c o u n te d  p u l s e s  d u r i n g  
e a c h  sa m p le  t im e  b e f o r e  s c a l i n g  now o f f e r s  r e d u c e d  q u a n t i s a t i o n  n o i s e  
i n  com par i son  w i t h  t h e  o t h e r  methods  o f  d a t a  r e d u c t i o n .
k sa*  20  tn
I f  s i s  chosen  l a r g e  enough t h a t  t h e  second  te rm  i s  n e g l i g i b l e ,
2 . 3 . 6 , 2 ,  The a d v a n ta g e s  an d  d i s a d v a n ta g e s  o f  p h o to n  c o r r e l a t i o n
The a d v a n t a g e  o f  u s i n g  p ho ton  c o r r e l a t i o n  f o r  p r o c e s s i n g  l a s e r  
a n e m o m e t r y  s i g n a l s  i s  t h a t  we may e x t r a c t  i n f o r m a t i o n  f r o m  w e a k ,  
d i s c r e t e  p h o ton  l e v e l  s i g n a l s .  The c o r r e l a t o r  w i l l  a c q u i r e  d a t a  f rom 
p h o t o - d e t e c t i o n  r a t e s  v e r y  much l e s s  t h a n  one  p e r  D o p p l e r  c y c l e  i n  
l a s e r  D o p p l e r  a n e m o m e t r y ,  a n d  i s  t h e  o n l y  p r o c e s s o r  o f  a l l  t h e  
p r o c e s s o r s  d i s c u s s e d  t h a t  c a n  a l s o  p r o c e s s  l a s e r  t r a n s i t  anemometer 
d a t a ,  though  i n  t h i s  c a s e ,  i n s t a n t a n e o u s  p h o t o - d e t e c t i o n  r a t e s  u s u a l l y  
s a t u r a t e  t h e  p ho to  t u b e s  and i t  i s  u s u a l  t o  a m p l i f y ,  d i s c r i m i n a t e  and 
p u l s e - c e n t r e  e s t i m a t e  t h e  p h o t o t u b e  a n o d e  p u l s e s  by  a  c o n s t a n t  
f r a c t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  t e c h n i q u e ,  GEDCKE and McDONALD [ 1 9 6 8 ] ,  b e f o r e  
c o r r e l a t i o n  o f  " p a r t i c l e - p u l s e s " ,  MAYO [1980] ,
The s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c o r r e l a t o r  g e n e r a l l y  e n a b l e s  t h e  u s e  of  
r e d u c e d  l a s e r  pow er  a nd  s e e d i n g  d e n s i t y  c o m p a r e d  w i t h  a l t e r n a t i v e  
s i g n a l  p r o c e s s o r s  unde r  i d e n t i c a l  c i r c u m s t a n c e s .  F u r t h e r  a d v a n t a g e s  
o b t a i n  from t h e  l a c k  of  t h e  v e l o c i t y - b i a s  e f f e c t  due t o  n a t u r a l  f i r s t -  
o r d e r  c o r r e c t i o n  i n  t h e  form o f  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i n  LDA, t o  be 
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2.4; and ,  a g a i n  d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  4 ,  p o s t ­
c o r r e l a t i o n  d a t a  a n a l y s i s  c a n  a c c o u n t  w e l l  f o r  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  
t r a n s i t - t i m e  e f f e c t s .  The r e d u c e d  s e e d i n g  d e n s i t y  a d v a n t a g e  i s  o f  
p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  i n  f l o w  r e g i o n s  w h e r e  m i x i n g  o f  two  f l u i d s  
s e e d e d  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  o c c u r s .  U n d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s  g r o s s  
e r r o r s  i n  v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e  e s t i m a t e s  a r e  p o s s i b l e ,  BIRCH and 
DODSON [1980];  c o r r e l a t i o n  o f  s i g n a l s  f rom t h e  n a t u r a l  a t m o s p h e r i c  
a e r o s o l  e l i m i n a t e s  t h i s  p r o b l e m .  As w i t h  a l l  t e c h n i q u e s ,  p h o t o n  
c o r r e l a t i o n  has  i t s  own p a r t i c u l a r  p r o b le m s .  F i r s t l y ,  t h e  v e l o c i t y  
d a t a  i s  n o t  d i r e c t l y  a v a i l a b l e  a nd  some p o s t - c o r r e l a t i o n  d a t a  
p r o c e s s i n g  i s  n e c e s s a r y  ( s e c t i o n  2.4) t o  e x t r a c t  such  i n f o r m a t i o n  from 
t h e  c o r r e l o g r a m s .  S o m e t im e s  ( r a r e l y )  one  e n c o u n t e r s  v e r y  weak  LDA 
s i g n a l s  f ro m  n a t u r a l  a e r o s o l s ;  i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  a  l a r g e  d i r t  o r  
d u s t  p a r t i c l e  p a s i n g  t h ro u g h  t h e  measurement  vo lume  w i l l  c a u s e  such  
l a r g e  s i g n a l s  t h a t  t h e  c o r r e l o g r a m  may be d o m i n a t e d  by  t h i s  o n e  
e s t i m a t e  f o r  a v e r y  l o n g  t im e .  Such an e f f e c t  s u g g e s t s  e i t h e r  t h a t  an 
up p e r  l i m i t  t h r e s h o l d  p r o c e s s  t o  m in im is e  such  e f f e c t s ,  o r ,  p r e f e r a b l y
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t h a t  t h e  s i g n a l  power from s m a l l e r  s e e d s  i s  i n c r e a s e d  t o  dom ina te  such  
e f f e c t s  and p e r h a p s  a l s o  t h a t  s e e d i n g  i s  added  t o  t h e  f lo w .
I n  LDA, when t h e  s i g n a l  l e v e l  i s  q u a s i - a n a l o g u e  o r  a n a l o g u e ,  t h e  
p h o t o - d e t e c t o r  may be  s a t u r a t e d  a n d  p h o t o n  c o r r e l a t i o n  r e n d e r e d  
i m p o s s i b l e .  U n d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  u s e  o f  t h e  SAW s p e c t r u m  
a n a l y s e r  may w e l l  o f f e r  a d v a n t a g e s ,  i n c l u d i n g  v e l o c i t y  t r a c k i n g  and 
has  t h e  g r e a t e s t  s e n s i t i v i t y  o f  a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e s  i n  t h i s  r e g i o n .  
The  p o s s i b i l i t y  o f  a n a l o g u e  c o r r e l a t i o n  e x i s t s ,  p a r t i c u l a r l y  by 
a r t i f i c i a l  d i g i t i s a t i o n  a n d  s i g n a l - s i g n  c o r r e l a t i o n ,  ADRIAN [ 1 980 ] ,  
b u t  p r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  a t  t h e  p r o c e s s i n g  sp e ed s  o f t e n  r e q u i r e d  
has  u s e d  t h e  s i g n a l  v e r y  i n e f f i c i e n t l y ,  e .g .  1/60  d a t a  u t i l i s a t i o n  a t  
10 nanosecond  s a m p l e - t i m e ,  N0RSW0RTHY [1970] .
Conce rn in g  LTA m easu rem en ts ,  t h e  p ho ton  c o r r e l a t o r  i s  l i m i t e d  by 
i t s  r e c o r d  l e n g t h  i n  p r a c t i c a l  i n s t r u m e n t s  t o  d a t e  (120 c h a n n e l s )  and ,  
u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  s p e e d  f l o w ,  by i t s  minimum s a m p l e - t i m e  (10  
n a n o s e c o n d s ) ,  t h o u g h  a l o w  d a t a  r a t e  (<100KHz mean p u l s e  r a t e ) ,  256 
c h a n n e l ,  5 nanosecond  s a m p l e - t i m e  c o r r e l a t o r  e x i s t s  t o  a l l e v i a t e  t h e s e  
p r o b le m s  ,MAY0 e t  a l  [1980] .  The a l t e r n a t i v e  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  o f  
M u l t i c h a n n e l  a n a l y s i s ,  SCHODL [1980 ] ,  has  a d v a n t a g e s  o f  r e c o r d  l e n g t h  
and t ime  r e s o l u t i o n  b u t ,  a s  a s i n g l e - s t o p  c o r r e l a t i o n  s y s te m  i n  e f f e c t  
i t  s u f f e r s  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  p a r t i c l e  o r  n o i s e  d a t a - r a t e  
t h r o u g h  i n e f f i c i e n c y  a n d  f u n c t i o n  d i s t o r t i o n ,  ABBISS, BROWN e t  a l  
[1980]  and BROWN [1983] .
We d i s c u s s  now t h e  p o s t - c o r r e l a t i o n  d a t a  p r o c e s s i n g  o f  LDA a n d  
LTA c o r r e l o g r a m s .
2 .4  The a n a l y s i s  o f  LDA and LTA ph o to n  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s .
2 . 4 . 1  LDA f u n c t i o n s .
The b a s i c  g e n e r a l  form o f  t h e  i n t e n s i t y  f l u c t u a t i o n s  from a l a s e r  
D o p p l e r  d i f f e r e n c e  e x p e r i m e n t  was g i v e n  i n  e q u a t i o n  1.2 .  A f u l l  
d e r i v a t i o n  o f  t h e  f o r m  o f  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  d u e
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t o  f l u c t u a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  has  been  g i v e n  by ABBISS ( i n  CUMMINS and 
P I K E )  [ 1 9 7 7 ] ,  a n d  i s  l e n g t h y .  H o w e v e r ,  by  m a k i n g  t h e  s a m e  
a s s u m p t io n s  a s  A b b i s s ,  b u t  a t  an e a r l i e r  s t a g e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  we 
may d e r i v e  b r i e f l y  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  and n o t e  i t s  s a l i e n t  
f e a t u r e s .
We a s s u m e  t h a t  two e q u a l  p o w e r  l a s e r  beams  o v e r l a p  p e r f e c t l y  
t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  o b s e r v e d  measurement  vo lume.  Now, t h e  form o f  
t h e  i n t e n s i t y  f l u c t u a t i o n  f r o m  a s i n g l e  s c a t t e r i n g  p a r t i c l e  moving 
th r o u g h  t h e  measurement  vo lume i s :
- f ' t 1
£ ( t )  *  e . j ! j +  / m  C s
4  tK iS + V 1)  7
where q = - j , ---------* w s  and m i s  t h e  m o d u l a t i o n  d e p t h  o r
o
f r i n g e  v i s i b i l i t y  f a c t o r .
By d e f i n i t i o n ,  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  t h i s  s i g n a l  i s :
= f
- / t* *
—OQ
By c o m p l e t i n g  t h e  s q u a r e  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  t e r m s ,  m a k i n ;  
s u b s t i t u t i o n s  and i n t e g r a t i n g  we o b t a i n ,  f o r  a s i n g l e  p a r t i c l e :
§60 f / + 2~-c r Cs/<±x\
JZ' y  L  {*■>
-h izlL C s ( u t )  
*2*
- * % r '
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by v i r t u e  o f :
2 %
f t  y ' ' 4'
I f  «*>> 2<yl  , t h e  e x p o n e n t i a l  t e r m s  a r e  n e g l i g i b l e ^  ^  4*
i m p l i e s  ^  1.2 f r i n g e s  p e r  beam r a d i u s  w h i c h  i s  n e a r l y  a l w a y s  t h e
c a s e )  and t h u s  f o r  t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  c a s e :
N.B.  t h e  l / q  v e l o c i t y  b i a s  t e rm .
U n d e r  t h e  a s  s u m p t i o n t h a t t h e  o b s e r v e d  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  i s  
a p p r o x i m a t e l y  c y l i n d r i c a l ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c y l i n d e r  
p r e s e n t e d  t o  t h e  f l o w  i s :
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and t h e  number o f  t r a n s i t s  p e r  u n i t  a r e a  p e r  u n i t  t im e  i s :
M  f j  U.Z +
where n i s  t h e  s e e d i n g  d e n s i t y  and d and 1 a r e  t h e  d i a m e t e r  and l e n g t h  
o f  t h e  c y l i n d e r .
Thus t h e  number o f  t r a n s i t s  a c r o s s  t h e  c y l i n d e r  i s :
2 ,  m J L  £  J * 2+
which i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  w component .
An i n c o m p r e s s i b l e ,  t h r e e  d i m e n s i o n a l  t u r b u l e n t  f l o w  w i t h  v e l o c i t y  
d i s t r i b u t i o n  p(u,v ,w)  may now be shown (ABBISS [1977] )  t o  g i v e  r i s e  t o  
a c o m p o s i t e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n :
r °   (jt)
I I I v , w }  *  S i  ^  d u d v  * *
and t h e  e x p e c t e d  o u t p u t  o f  t h e  c o r r e l a t o r  i n  t u r b u l e n t  c o n d i t i o n s  i s :
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2 . 2
d u  d v  d i d
where a Q i n c l u d e s  t h e  number o f  s e e d  p a r t i c l e s ,  t h e  o p t i c a l  geomet ry  
a n d  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e  v e l o c i t y  b i a s  t e r m  h a s  
d i s a p p e a r e d  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n s  s t a t e d .  An e x a m p l e  f u n c t i o n  i s  
shown i n  F i g u r e  2 .6 .
The a n a l y s i s  o f  such  a  f u n c t i o n  p r e s e n t s  a  v a r i e t y  o f  p r o b l e m s  
and s o l u t i o n s  dep e n d en t  m a i n l y  on t h e  m agn i tude  o f  t h e  t u r b u l e n c e  and 
v component ,  t h e  form o f  p (u ,v ,w)  and t h e  s e p a r a b i l i t y  o f  t h e  v e l o c i t y  
components .  Reviews  o f  t h e  p r o c e s s i n g  o f  c o r r e l o g r a m s  h a v e  been  g i v e n  
by ABBISS [1979] and BROWN and GILL [1982] .
I n  a l l  p r o c e s s i n g  c a s e s ,  t h e  a p p a r e n t  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  i s  
assumed low enough t h a t  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  i n t e g r a l  o v e r  u and v 
may be r e p l a c e d  by z e r o ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h a t  f u n c t i o n  m e a s u r e d  i n  
p r a c t i c e  by s t a n d a r d  p h o t o n  c o r r e l a t o r s .  I n  t h e  c a s e  o f  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t i e s  o f  p e rh a p s  ^15% to  25% where s i g n i f i c a n t  f l o w  r e v e r s a l s  
may o c c u r ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  f r e q u e n c y  s h i f t i n g  i s  e m p l o y e d  t o  
r e p l a c e  u by (u+u  i n  t h e  p ( u , v , w )  a n d  Cos t e r m s .  The  w
component  i n  t h e  ab o v e  e q u a t i o n  can  be i n t e g r a t e d  i m m e d i a t e l y  s i n c e  
t h e  k e r n e l  i s  w in d e p e n d e n t .
An e a r l y ,  v e r y  s i m p l e  m e t h o d  o f  e s t i m a t i n g  t h e  v e l o c i t y  a n d  
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  was p r o p o s e d  by PIKE [ 1 9 7 7 ] ,  d e v e l o p e d  by 
ROBINSON [ 1 9 8 1 ]  a n d  a n a l y s e d  f o r  e r r o r  by BROWN a n d  GILL [ 1 9 8 2 ] .  
p ( u ,v )  i s  assumed t o  be a  G a u s s ia n  d i s t r i b u t i o n  o f  u ,  w i t h  n e g l i g i b l e  
v  component .  Such an a p p ro x im a te  a n a l y s i s  i s  o n l y  o f  p a s s i n g  i n t e r e s t  
f o r  i t s  p o t e n t i a l  c o m p u t a t i o n a l  s p e e d  t h r o u g h  s i m p l e  c o r r e l o g r a m  
" p e a k - t r o u g h "  p o s i t i o n  e s t i m a t i o n .
Thus
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BIRCH e t  a l  [1975]  d e v e l o p e d  a c o m p u t a t i o n a l l y  l e n g t h y  p r o c e s s  t o  
e x t r a c t  t h e  moments o f  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  by w r i t i n g  i t  i n  t h e  
form o f  a  G r a m - C h a r l i e r  s e r i e s  a f t e r  LUMLEY [1970]:
<21-1
k=o
w h e r e  t h e  v c o m p o n e n t  f l u c t u a t i o n s  a r e  a s s u m e d  t o  be G a u s s i a n  
d i s t r i b u t e d  and  He^ [ ] d e n o t e s  t h e  o r d e r  H e r m i t e  p o l y n o m i a l .
The t e r m s  o f  t h i s  s e r i e s  f o r m  a c o m p l e t e  o r t h o n o r m a l  s e t  a nd  so  i t  
s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  r e p r e s e n t  a n y  f u n c t i o n  i n  t h i s  w a y .  
S u b s t i t u t i o n  o f  t h e  s e r i e s  e x p a n s i o n  i n t o  e q u a t i o n  2 .2  y i e l d s  a 
c o m p l i c a t e d  n o n - l i n e a r  e x p r e s s i o n .  An a l g o r i t h m  i s  u s e d  t o  l e a s t -  
s q u a r e s  f i t  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  t o  t h e  unknown p a r a m e t e r s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  i n  p r a c t i c e  t h e  method i s  n o t  i n - f r e q u e n t l y  found  t o  be 
s e n s i t i v e  t o  s m a l l  c h a n g e s  i n  c e r t a i n  p a r a m e t e r s  and  s t a r t i n g  
c o n d i t i o n s ;  s p u r i o u s  r e s u l t s  may be o b t a i n e d  u n l e s s  t h e  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s  a r e  v e r y  c l o s e  t o  t h e  f i n a l  answ ers .
By assuming  n e g l i g i b l e  v component  e q u a t i o n  2.2 may be r e c o g n i s e d  
a s  o f  f i r s t  k i n d  F redho lm  i n t e g r a l  form w i t h  p r o d u c t  u f :
Such an e q u a t i o n  embodies  t h e  L a p l a c e  and F o u r i e r  Cos ine  and S ine  
t r a n s f o r m s  a s  s p e c i a l  c a s e s .  F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  i n h e r e n t l y  i l l -  
c o n d i t i o n e d ,  b u t  r e c e n t  t h e o r e t i c a l  a d v a n c e s ,  b a s e d  on i n f o r m a t i o n  
t h e o r y  a n d  due  t o  McWHIRTER a nd  PIKE [ 1978]  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  
a p p l i e d  t o  t h i s  l a s e r  anemometry p ro b le m ,  McWHIRTER and PIKE [1979] ,  
McWHIRTER [1980,  1981] .
The p r o c e d u r e  i s  t o  t r y  and f i n d  a  s e t  o f  f u n c t i o n s  ^  and f a c t o r s  
, e i g e n f u n c t i o n s  and  e i g e n v a l u e s  w h i c h  s a t i s f y  t h e  a s s o c i a t e d
F redho lm  e q u a t i o n :
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I f  t h e ^ i  f o r m  a c o m p l e t e  o r t h o g o n a l  s e t ,  t h e n  a n y  a r b i t r a r y  
f u n c t i o n  such  a s  Pu( u ) may he expanded  i n  a  s e r i e s  o f  t h e  form:
4 * °
w h e r e  Cj a r e  t h e  unknown c o e f f i c i e n t s  w h i c h  h a v e  t o  be  d e t e r m i n e d .  
S u b s t i t u t i n g  t h i s  e x p r e s s i n g  i n t o  HCIT) y i e l d s :
h &)~  «• f  £  f « ^ ^'.£<1
po
and a l i t t l e  f u r t h e r  a n a l y s i s  y i e l d s :
/ > M  *
\-o
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a c o m p l e t e  s e t  o f  e i g e n f u n c t i o n s  and  t h e i r  a s s o c i a t e d  e i g e n v a l u e s  
h a v i n g  been  found f o r  t h e  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  k e r n e l .
The e i g e n f u n c t i o n s  a r e  b a s i c  e l e m e n t s  o f  i n f o r m a t i o n  which  r e t a i n  
t h e i r  i d e n t i t y  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  o p e r a t o r ,  b u t  a r e  
s c a l e d  i n  m a g n i t u d e  by t h e  e i g e n v a l u e  A j .  The l a r g e r  A j ,  t h e  more  
e f f i c i e n t  i s  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n f o r m a t i o n  e l e m e n t  
th r o u g h  t h e  i n t e g r a l .  E l e m e n ts  f o r  wh ich  A j  i s  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  a r e  
t r a n s m i t t e d  so w e a k l y  t h a t  t h e y  a r e  l o s t  i n  n o i s e .  The  f a s t e r  t h a t  
t h e  e i g e n v a l u e  sp e c t r u m  de c ays  t o  t h e  n o i s e  l e v e l  i n  an e x p e r i m e n t ,  
t h e  l e s s  t h e  i n f o r m a t i o n  ( r e s o l u t i o n )  t h a t  c a n  b e  e x t r a c t e d .  
I n f o r m a t i o n  o r  r e s o l u t i o n  _to an  amount d e t e r m i n e d  by t h e  n o i s e  l e v e l  
i s  t h e  maximum a v a i l a b l e .  H a v i n g  f o u n d  a l l  t h e  ^ j  and  A j  p o s s i b l e ,  
t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  c o n s t r u c t e d  and  u s u a l l y  t h e  f i r s t  two 
moments c a l c u l a t e d  r e l i a b l y ,  h i g h e r  moments d e pe nd ing  on c o r r e l o g r a m  
l e n g t h  and n o i s e  l e v e l .
I n  p r a c t i c e ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e  o f  t h e  
n o i s e ,  we compute a  number of  s o l u t i o n s  f o r  t h e  d a t a ,  e a ch  r e q u e s t i n g  
more  e i g e n v a l u e s  u n t i l  s u c h  t i m e  a s  t h e  r e c o n s t r u c t e d  v e l o c i t y  
d i s t r i b u t i o n  i s  a f f e c t e d  by t h e  n o i s e  m a g n i t u d e ,  t h o u g h  t h i s  c a n  be 
a v o i d e d  i f  t h e  n o i s e  m a g n i t u d e  i s  known.  The p e n u l t i m a t e  r e s u l t  
r e p r e s e n t s  t h e  maximum r e s o l u t i o n  o b t a i n a b l e .  The i n c l u s i o n  o f  a 
smooth s p l i n e  model  f o r  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  (McWHIRTER [1981] )  
m ake s  t h e  p r o b l e m  w e l l - c o n d i t i o n e d  a n d  s t a b l e .  I t  o v e r c o m e s  t h e  
p r o b le m s  of  i l l - c o n d i t i o n i n g ,  s a m p l in g  and t r u n c a t i o n  i n  a j u s t i f i a b l e  
way and a l l o w s  a  r e s o l u t i o n  d e t e r m i n e d  by a l l  o f  t h e s e  c r i t e r i a .  I t  
i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  i n  l a s e r  a n e m o m e t r y ,  r e s o l u t i o n  e v e n  up t o  t h e  
N y q u i s t  l i m i t  i s  g e n e r a l l y  n o t  p o s s i b l e ,  b e c a u s e  t h e  p r e s e n c e ,  a l w a y s ,  
o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e r m  o f  t h e  k e r n e l  c a u s e s  a  m ore  r a p i d  d e c a y  o f  
t h e  e i g e n v a l u e  s p e c t r u m  t h a n  one  o b t a i n s  f o r  a  p u r e  F o u r i e r  c o s i n e  
t r a n s f o r m  r e l a t i o n .  I n  t h e  l i m i t s  o f  a  v a n i s h i n g  e x p o n e n t i a l  t e rm ,  
t h e  s p l i n e  model  and a  F o u r i e r  c o s i n e  method a r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l .
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A g a i n  r e f e r r i n g  t o  e q u a t i o n  2 . 2 ,  i f  t h e  e x p o n e n t i a l  t e r r a  i s  made t o  
v a r y  s l o w l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  D o p p l e r  f r e q u e n c y ,  u / s ,  by p l a c i n g  
m any  f r i n g e s  i n  t h e  b e a m  r a d i u s ,  t h e n  t h e  e q u a t i o n  may b e  
a p p r o x i m a t e l y  w r i t t e n  a s  a  F o u r i e r  c o s i n e  t r a n s f o r m a t i o n :
The p rob lem  o f  t h e  v component  i n  h i g h  t u r b u l e n c e  i s  a l l e v i a t e d .
Suc h  an  a p p r o a c h  h a s  b e e n  t a k e n  by ABBISS [ 1 9 7 9 ]  and  MOORE and  
SMART [1 9 7 6 ]  and  s u c c e s s f u l  p r a c t i c a l  c o m p u t a t i o n a l  p r o c e d u r e s  
d e v e l o p e d ,  SHARPE [1979] .  The e x p o n e n t i a l  t e rm  r e p r e s e n t s  an i n h e r e n t  
p r a c t i c a l  d i f f i c u l t y ,  b e c au s e  when d i v i d i n g  o f f  any r e s i d u a l  e f f e c t s  
f rom t h e  d a t a  b e f o r e  t r a n s f o r m a t i o n  to  r e c o v e r  pu(u) (SHARPE [ 1 9 7 9 ] ) ,  
n o i s e  a nd  e r r o r  i n  t h e  a s s u m e d  beam r a d i u s  i s  g r e a t l y  a m p l i f i e d  i n  
c o r r e l a t o r  c h a n n e l s  o f  l a r g e  d e l a y  v a l u e ,  a l t e r i n g  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t r a n s f o r m ,  i . e .  t h o s e  t e rm s  a f f e c t i n g  t h e  shape  
s u b t l e t i e s  o f  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n .  Examples  h a v e  been  g i v e n  by 
BROWN [1983 ] ,  who d e m o n s t r a t e d  f u r t h e r  t h a t  c o n s i d e r a b l e  e r r o r  i n  t h e  
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  e s t i m a t e s  can  a l s o  be i n t r o d u c e d .  However ,  a s  
f ew  a s  4 f r i n g e s  p e r  beam r a d i u s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  i n  
p r a c t i c e ,  MOORE a nd  SMART [ 1 9 7 6 ] .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  
c a l c u l a t i o n  i s  pe r fo rm ed  f o r  so s h o r t  a r a n g e  o f  d e l a y  c h a n n e l s  t h a t  
t h e  f u n c t i o n  has  n o t  y e t  c e a s e d  t o  o s c i l l a t e ,  a s  p e r h a p s  i n  c a s e s  of  
low  t u r b u l e n c e ,  t h e n  t h e  t r u n c a t i o n  o f  t h e  c o r r e l o g r a m  w i l l  b r o a d e n  
t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  and c a u s e  p h y s i c a l l y  u n a c c e p t a b l e  n e g a t i v e  
r e g i o n s  o f  p ( u ) .  U n d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s ,  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  
computed moments a r e  made, ABBISS [1979] .
A t t e m p ts  to  c i r c u m v e n t  t r u n c a t i o n  e f f e c t s  h a v e  been  p r o p o s e d  by 
ABBISS [1977]  and AL-FAROUR e t  a l  [ 1 979 ] ,  t h r o u g h  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  
f u n c t i o n  (ABBISS) and  c o n s t r a i n t  o f  t h e  r e s u l t s  t o  be p o s i t i v e  (AL-
0
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FAROUR). E x t r a p o l a t i o n  i m p l i e s  a - p r i o r i  a s s u m p t io n  o f  t h e  form o f  t h e  
f u n c t i o n ,  t h e r e f o r e  a s  much e r r o r  a s  i s  s o u g h t  t o  be a v o i d e d  may be 
i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  r e s u l t s .  The i n f l u e n c e  o f  n o i s e  d i s t r i b u t i o n  and 
m ag n i tu d e  on t h e s e  t e c h n i q u e s  a p p e a r s  n o t  t o  h a v e  been i n v e s t i g a t e d  to  
d a t e  b u t  w i l l  be s i g n i f i c a n t .
The c o s i n e  t r a n s f o r m  a p p r o a c h  h a s  t h e  a d d i t i o n a l  p r o b l e m s  t h a t  
G[0] i s  a b s e n t  and G[ l ]  p o s s i b l y  d i s t o r t e d  i n  t h e  o u t p u t  o f  s t a n d a r d  
c o r r e l a t o r s ,  t h e  d i s t o r t i o n  o f  G[ 1 ] b e in g  due t o  p h o t o t u b e  d e a d - t i m e  
e f f e c t s  s i g n i f i c a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s a m p le  t ime.  T h e r e f o r e ,  p r i o r  
t o  t r a n s f o r m a t i o n ,  c o r r e c t e d  e s t i m a t e s  o f  G[ 1 ] and  p e r h a p s  G[0]  a r e  
r e q u i r e d ,  a l t h o u g h  t h e  a b s e n c e  o f  G [0]  g i v e s  r i s e  t o  a n  e a s i l y  
a c c o u n t e d  "d.c ."  l e v e l  s h i f t  i n  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n .  The c o s i n e  
t r a n s f o r m  a p p r o a c h ,  t h o u g h  c o n s t r a i n i n g  t h e  e x p e r i m e n t s ’ o p t i c a l  
geom et ry  does however  l e a d  t o  r a p i d  d a t a  p r o c e s s i n g ,  t y p i c a l l y  a  few 
s e c o n d s  b e in g  r e q u i r e d  f o r  i n v e r s i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m  and s u b s e q u e n t  
v e l o c i t y - m o m e n t  e s t i m a t i o n .
A v a r i a t i o n  o f  t h i s  p r o c e s s i n g  m e t h o d  h a s  o c c u r r e d  t h r o u g h  t h e  
c o n s t r u c t i o n  and d e m o n s t r a t i o n  o f  p u r p o s e  b u i l t  e l e c t r o n i c  h a r d w a r e  
c a p a b l e  o f  p e r f o r m i n g  t h e  F o u r i e r  c o s i n e  t r a n s f o r m  c o n t i g u o u s l y  e v e r y  
100 m ic r o s e c o n d s ,  BROWN e t  a l  [1979]  and BROWN and JONES [1983 ] .  The 
c o n c e p t  o f  B u r s t  c o r r e l a t i o n  a n d  v e l o c i t y  t r a c k i n g  w i t h  i n d i v i d u a l  
v e l o c i t y  e s t i m a t e s  f rom a 10 nano second  c o r r e l a t o r  a t  up to  10 KHz 
r a t e  i s  now p o s s i b l e  i f  s u f f i c i e n t  s e e d i n g  a n d  l a s e r  p o w e r  i s  
a v a i l a b l e .  S i m i l a r  b i a s s i n g  p r o b le m s  t o  t h o s e  o f  b u r s t  c o u n t e r s  e x i s t  
i n  c o m p u t a t i o n s  o f  t h e  f i r s t  o r d e r  v e l o c i t y  s t a t i s t i c s .
C o n c e r n i n g  a l l  m e t h o d s  o f  o b t a i n i n g  p u ( u ) ,  o n c e  s u c h  a 
d i s t r i b u t i o n  has  been  o b t a i n e d ,  i t  i s  u s u a l l y  s i m p l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  
mean v e l o c i t y :
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v a r i a n c e  p = m2 , l o c a l  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  % ,  skewness  m^/Cn^) ** and 
k u r t o s i s  m4 /(m2/ ’e t c ,  where  ^  ^
LUMLEY [1970] .  ** *
Mean f l o w  d i r e c t i o n  and s h e a r - s t r e s s  (UV) e s t i m a t e s  r e q u i r e s  t h e  
u s e  of  two, usua l ly  o r t h o g o n a l  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  sy s te m s  t o  p r o v i d e  
t h e  two v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  n e c e s s a r y  f o r  such  c o m p u t a t i o n s .  Three  
component  LDA h a s  been  pe r fo rm e d  w i t h  p h o to n  c o r r e l a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  
s t u d y  v o r t i c i t y ;  ABBISS, DHADWAL, SHARPE and WRIGHT [1981] .
A f i n a l ,  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  a f f e c t i n g  a l l  l a s e r  D o p p l e r  
anemometry e s t i m a t e s  i s  t h a t  t h e r e  i s  a lw a y s  a  f i n i t e  a x i a l  l e n g t h  t o  
t h e  measurement  vo lume which  may c a u s e  s i g n i f i c a n t  b r o a d e n i n g  o f  low 
t u r b u l e n c e  e s t i m a t e s .  None o f  t h e  LDA s i g n a l  a n d  d a t a  p r o c e s s i n g  
methods a c c o u n t s  f o r  t h i s ,  a l t h o u g h  BRADBURY [1979]  h a s  p r o v i d e d  an  
a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t s  on LDA c o r r e l o g r a m s  w h i c h  i s  c o n f i r m e d  i n  
C h a p te r  4 o f  t h i s  t h e s i s .
No s i g n a l  o r  d a t a  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  i s  e n t i r e l y  g e n e r a l ,  and 
t h e  c h o i c e  o f  m e t h o d  f o r  p r o c e s s i n g  LDA c o r r e l o g r a m s  s h o u l d  be  made 
a f t e r  d e t a i l e d  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  a s s u m p t io n s  made, p r o c e s s i n g  speed  
and p ro b le m s  t h a t  e x i s t  w i t h  e ach  method.
2 . 4 . 2  LTA f u n c t i o n s
The g e n e r a l  form o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  a  d e t e c t o r  due t o  t r a n s i t  o f  
a  l a s e r  beam by a  s c a t t e r i n g  p a r t i c l e  i s :
0 )
For a  s i n g l e - p a r t i c l e  c e n t r a l - t r a n s i t  t h r o u g h  t h e  two p a r a l l e l  l a s e r  
beams fo rm ing  t h e  LTA measurement  vo lum e ,  t h e  s i g n a l s  f rom e a c h  beam 
w i l l  be:
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w h e r e  t Q i s  t h e  t r a n s i t  t i m e  b e t w e e n  t h e  l a s e r  beams  a n d ^  i s  t h e  
s i n g l e  beam t r a n s i t  t i m e .  The c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e s e  
s i n g l e  p a r t i c l e  s i g n a l s  i s :
w h i c h  h a s  i t s  p e a k  a t  t h e  t r a n s i t  t i m e  t  a n d  i s  v e l o c i t y  b i a s e d  by  
t h e  t e r m .  I n  C h a p t e r  1 ( f i n a l  e q u a t i o n )  i t  w a s  s e e n  t h a t  
g e n e r a l i s a t i o n  o f  t h e  above  e q u a t i o n s  l e d  to  t h e  form o f  t h e  t u r b u l e n t  
c o r r e l o g r a m  f o r  LTA:
which  seems i m p o s s i b l e  t o  a n a l y s e  f u r t h e r  w i t h o u t  s i m p l i f i c a t i o n s .  To 
r e m o v e  z d e p e n d e n c e ,  a l l  a p p r o a c h e s  t o  d a t e  a p p e a r  t o  h a v e  a s s u m e d  
c y l i n d r i c a l  beams o f  u n i f o r m  i n t e n s i t y  c r o s s - s e c t i o n ;  t h e  s m a l l  
p r o b le m  o f  t h i s  a s s u m p t io n  was d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  1. E a r l y  a n a l y s e s  
by  GREATED [ 1 9 7 6 ] ,  LADING [ 1 9 7 6 ]  a n d  ABBISS [ 1 9 7 9 ,  p r i v a t e  
communica t ion]  assumed t h a t  e s t i m a t e s  o f  mean v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t y  e t c  migh t  be g a in e d  from a n a l y s i s  o f  j u s t  one c o r r e l o g r a m ,  
where ,  as sum ing  G a u s s ia n  t u r b u l e n c e  t h e  form o f  t h e  c o r r e l o g r a m  i s :
4 - c o
(^Jp) J* Jv Jm> dtj Mz
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an example  b e in g  shown i n  F i g u r e  2.7. Lack  o f  f l o w  r e v e r s a l s  h a s  been 
assumed,  l i m i t i n g  t u r b u l e n c e  v a l i d i t y  t o ^  20%; f u r t h e r  a s s u m p t io n s  
a r e  t h a t  v^Cu a n d  t h a t  u  i s  G a u s s i a n  d i s t r i b u t e d .  T h i s  e q u a t i o n  i s  
u n b i a s e d  t o  f i r s t  a p r o x i m a t i o n ,  e x h i b i t s  skewness  i n  sha pe  and has  a 
peak p o s i t i o n  g e n e ra l l y  d i f f e r e n t  f rom t h e  peak  p o s i t i o n  g i v e n  by t h e  
mean v e l o c i t y .  T h i s  form i s  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f rom t h a t  o f  a l i n e a r  
v e l o c i t y  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  measurement  v o lum e ,  LADING [1 9 7 6 ] ,  i . e .  
t h e  shape  o f  t h e  c o r r e l o g r a m  i s ,  d i s t u r b i n g l y ,  n o t  u n i q u e l y  r e l a t e d  to  
t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n .
The a s s u m p t io n s  n o t e d  and t h e  f a c t  t h a t  a  s i n g l e  c o r r e l o g r a m  o n l y  
r e p r e s e n t s  a  t h i n  p l a n a r  s a m p l e  o f  t h e  3D v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  
r e n d e r s  t h e s e  e a r l y  a p p ro a c h e s  o f  p a s s i n g  i n t e r e s t .
A p p r o a c h e s  t o  LTA h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  w h e r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p r o c e d u r e  i s  t o  a c q u i r e  c o r r e l o g r a m s  a t  a v a r i e t y  o f  a n g l e s  o f  
i n c l i n a t i o n  o f  t h e  p l a n e  d e f i n e d  by t h e  two m e a s u r e m e n t - v o lu m e  l a s e r  
beams t o  t h e  mean f l o w  d i r e c t i o n .  P r i n c i p a l  d e v e l o p e r s  o f  t h i s  
a p p r o a c h  h a v e  be^a A.E. SMART ( R o l l s  R o y c e ,  D e r b y  a n d  S p e c t r o n  
Deve lopm en t  I n c ,  C a l i f o r n i a ) ,  ROSS [1980]  a t  GEC L e i c e s t e r  and SCHODL 
[ 1 9 7 7 ]  a t  DFVLR, C o l o g n e .  S m a r t ' s  a n a l y s i s  i s ,  r e g r e t a b l y ,  
u n p u b l i s h e d  ( f o r  c o m m e r c i a l  r e a s o n s ) ;  so  t o o  i s  S c h o d l ' s  a p p r o a c h  
e x c e p t  i n  h i s  1977 t h e s i s  ( i n  German). R o s s ' s  a p p ro a c h  i s  t o  assume a 
G a u s s i a n  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ,  w h i c h  a l l o w s  a s  f ew  a s  o n l y  3 
c o r r e l o g r a m s  t o  be u s e d  t o  e s t i m a t e  mean v e l o c i t y ,  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t y  a nd  f l o w  a n g l e ,  b u t  p r e c l u d e s  s h e a r  s t r e s s  a n d  h i g h e r  
v e l o c i t y  moment e s t i m a t i o n .  The s o l e  a d v a n t a g e  o f  R oss ' s  a p p r o a c h  i s  
r a p i d  a c q u i s i t i o n  o f  d a t a .
The g e n e r a l l y  a g r e e d  a p p r o a c h  i s  t o  c r e a t e  a n  LTA s i g n a l  t h a t  
c o n s i s t s  o f  q u a s i - a n a l o g u e  p u l s e s  ( d u e  t o  " p i l e - u p "  o f  t h e  
p h o t o d e t e c t o r  p u l s e s )  f o r  e a c h  p a r t i c l e / b e a m  e v e n t .  S i n g l e  p u l s e s ,  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t i m e  c e n t r o i d  o f  e a c h  a n a l o g u e  p u l s e ,  a r e  
p roduced  by c o n s t a n t - f r a c t i o n  d i s c r i m i n a t i o n ,  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ,  
e f f e c t i v e l y  r e n d e r i n g  t h e  l a s e r  beams  o f  n e g l i g i b l e  d i a m e t e r .  The 
p a r t i c l e  p u l s e s  f rom e ach  beam i n  t h e  measurement  vo lum e  a r e  c r o s s ­
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c o r r e l a t e d  and a  s e t  o f  5-10 c o r r e l o g r a m s  i s  r e c o r d e d  a t  e a ch  p o s i t i o n  
i n  t h e  f lo w .  Thus e a ch  c o r r e l o g r a m  c o n t a i n s  p a r t i c l e  t i m e - o f - f l i g h t  
i n f o r m a t i o n  i n  t h e  measurement  vo lume p l a n e  and o r i e n t e d  a t  an a n g l e  0 
t o  t h e  f l o w .  The  . c e n t r a l  moment  o f  t h e  v e l o c i t y  d e n s i t y  
d i s t r i b u t i o n  m^ i s  c a l c u l a t e d  from:
A/
§ ( v , t ) i v u
0 0
and hence  mean v e l o c i t y ,  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y ,  skewness ,  k u r t o s i s  e t c  
may be c a l c u l a t e d  by  t h e  s t a n d a r d  r e l a t i o n s ,  LUMLEY [ 1 9 7 0 ] .  F l o w  
a n g l e  may be c a l c u l a t e d  from t a n  (*V5) and s h e a r  s t r e s s  by:
4 f T  +
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where V i s  t h e  v e l o c i t y  based  on t h e  p a r t i c l e  t r a n s i t  t im e  be tw een  t h e  
two l a s e r  beams and G(V,0) i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t i e s  o b t a i n e d  
a t  t h e  mean p l a n e  o r i e n t a t i o n  0.
The c o r r e l o g r a m  i s  n o t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t y ,  G(V,0) ,  t h a t  
i s  r e q u i r e d .  I t  i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f l i g h t  t i m e s .  To t r a n s f o r m  
t h e  m easured  d i s t r i b u t i o n  t o  t h a t  d i s t r i b u t i o n  r e q u i r e d  we n o t e  t h a t :
and
u = °2 t/ 't
/>(*) ffc ) A r
hence
r2
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fi(uj -  ~  'XL p (?)
J l
Z
t h u s  a  * w e i g h t i n g  m u s t  be a p p l i e d  t o  e a c h  c o r r e l o g r a m  b e f o r e  
c o m p u t a t i o n  p r o c e e d s .  F u r t h e r m o r e ,  a s  p a r t i c l e  e v e n t s  a r e  b e i n g  
c o r r e l a t e d ,  t h e  McLAUGHLIN-TIEDERMAN [1973]  b i a s  may be assumed and 
t h u s  a  f u r t h e r ^ w e i g h t i n g  m ig h t  be employed b e f o r e  c o m p u t a t i o n .
T© t h e  a u t h o r ’ s k n o w l e d g e ,  no p r e v i o u s  d i r e c t  c o m p a r i s o n s  o f  
r e s u l t s  f rom and LTA w i t h  w i r e  anemometry h a v e  been  p u b l i s h e d  p r i o r  t o  
t h e  c om pa r i son  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  4 of  t h i s  t h e s i s .
Two i m p o r t a n t  p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  w i t h  LTA. 
I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  a c c u r a t e l y  f r o m  LTA c o r r e l o g r a m s ,  t h e  s e t  o f  
c o r r e l o g r a m s  a c q u i r e d  a t  a  p o s i t i o n  i n  a  f l o w  m u s t  be n o r m a l i s e d  t o  
e a c h  o t h e r .  T h i s  r e q u i r e s  t h a t  t h e  n o i s e  l e v e l  a n d  p a r t i c l e  
c o n c e n t r a t i o n  r e m a i n s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  p e r i o d  o f  
a c q u i s i t i o n  o f  t h e  s e t .  T h i s  p r o b l e m  i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  by  GILL,  
ELDER and FORSTER [ 1 983 ] .
F i n a l l y ,  n o t e  t h a t  s p a t i a l l y  r an d o m  ( P o i s s o n )  s e e d i n g  i s  
e s s e n t i a l  f o r  l e v e l  b a s e l i n e s  i n  LTA c o r r e l o g r a m s  (on t i m e s c a l e s  s h o r t  
compared t o  t u r b u l e n c e  t i m e s c a l e s  o n l y ) .  N o n -P o i s so n  e f f e c t s  d e s t r o y  
t h e  u s u a l  form o f  t h e  c o r r e l o g r a m  and r e n d e r  t u r b u l e n c e  e s t i m a t e s  o f  
no u s e ,  b u t  such  e f f e c t s  y i e l d  new f l o w  i n f o r m a t i o n  from LTA, v o r t e x  
s h e d d i n g  f r e q u e n c y .  T h i s  i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  C h a p t e r  7 o f  t h i s  
t h e s i s .
A l t e r n a t i v e  p r o c e d u r e s  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  
f r o m  t r a n s i t  a n e m o m e t r y  e x p e r i m e n t s  by c i r c u m v e n t i n g  t h e  u s e  o f  
c o r r e l o g r a m s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  HIRLEMAN [ 1 9 7 8 ,  1980]  f o r m s  t h e  
h i s t o g r a m  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s i n g l e - b e a m  t r a n s i t - t i m e s  o f  t h e  s e e d  
p a r t i c l e s .  By a s s u m i n g  no G a u s s i a n  beam r a d i u s  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
m e a s u r e m e n t  v o l u m e  ( i . e .  c y l i n d r i c a l  l a s e r  be a m s)  a n d  f u r t h e r ,
79
i g n o r i n g  t h e  e f f e c t s  o f  a n y  l a r g e  w c o m p o n e n t  i n  t h e  f l o w ,  ( w h i c h
w o u l d  r e n d e r  h i s  a r g u m e n t s  o n l y  a p p r o x i m a t e )  H i r l e m a n  m e a s u r e s  t h e
Z
t r a n s i t  t i m e s  o f  p a r t i c l e s  b e t w e e n  t h e  1 / e  i n t e n s i t y  p o i n t s  on t h e  
beam, ( a  v a l u e  i n d e p e n d e n t  o f  t r a v e r s e  a x i a l - p o s i t i o n )  a n d  t h u s  
m ea su res  t h e  v e l o c i t y  component  i n  t h e  p l a n e  no rm al  t o  t h e  beam a x i s .  
A two d i m e n s i o n a l  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  c o n s t r u c t e d .  L i m i t a t i o n s  
o f  c u r r e n t l y  p r a c t i c a l  e l e c t r o n i c s  a l l o w  e i t h e r  low v e l o c i t y  e s t i m a t e s  
w i t h  h i g h  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  ( s m a l l  beam d i a m e t e r )  o r  v i c e - v e r s a .
A second  a l t e r n a t i v e  method h a s  been  p ro p o se d  by ERDMANN [1980]  
t h r o u g h  u s e  o f  t h e  r a t e  r e c u r r e n c e  t e c h n i q u e , t o  be b r i e f l y  o u t l i n e d  i n  
s e c t i o n  2.5.1. Erdmann's  s i m p l e  r e l a t i o n s h i p
i r *  /  < N >  r ?
< N> K
r e l a t e s  to  G a u s s i a n  t u r b u l e n c e  o n l y ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a p p a r e n t l y  no 
u p p e r  l i m i t  t o  t h e  t u r b u l e n c e  l e v e l .  VQ i s  t h e  mean f l o w  v e l o c i t y ,  ( f  
t h e  v a r i a n c e  i n  p a r t i c l e  number,  whose mean number i s  < N >  and i s
t o  be found .  To t h e  a u t h o r ' s  k now le dge ,  no d e t a i l e d  d e m o n s t r a t i o n s  o r  
com p a r i s o n s  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  h a s  been  p u b l i s h e d  to  d a t e .
2.4.3 The a c c u r a c y  o f  LDA and LTA u s i n g  ph o to n  c o r r e l a t i o n .
V i r t u a l l y  no r e a l i s t i c  a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  
a c c u r a c y  has  been  made b e c a u s e  t h e  s i g n a l  and n o i s e  d i s t r i b u t i o n s  i n  
l a s e r  anemometry a r e  u s u a l l y  n o n - G a u s s i a n .  We can ,  how ever ,  p r o c e s s  
s i m u l a t e d  c o r r e l o g r a m s  and compare t h e  r e s u l t s  t o  t h e  m o d e l s  u s e d  f o r  
s i m u l a t i o n ,  o r  we c a n  m u l t i d i m e n s i o n a l l y  i n t e g r a t e ,  BROWN a n d  PIKE
[1 980 ] ,  b u t  b o t h  a p p ro a c h e s  r e q u i r e  e x t e n s i v e  c o m p u t a t i o n  and n e g l e c t  
o t h e r  p r o b l e m s  s u c h  a s  d r i f t  and  p a r t i c l e  s l i p  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
f l u i d .
C l i p p i n g  o f  n o n - G a u s s i a n  s i g n a l s  i n t r o d u c e s  d i s t o r t i o n s  i n t o  t h e  
c o r r e l o g r a m ,  b u t  f o r  c e r t a i n  t y p e s  o f  n o n - G a u s s i a n  s i g n a l  and low mean 
c o u n t - r a t e s  p e r  s a m p l e  t i m e  t h e  d i s t o r t i o n s  a r e  n e g l i g i b l e ,
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BENDJABALLAH [1980] .
S p a t i a l l y  n o n - r a n d o m  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n s  a l s o  a f f e c t  
a c c u r a c y ,  l a r g e  e r r o r s  b e i n g  p o s s i b l e  w h e r e  f l o w s  o f  d i f f e r i n g  
p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  m ix in g ,  BIRCH and DODSON [1980] .  Thus we 
a l w a y s  t r y  t o  a v o i d  t h e  u s e  o f  a r t i f i c i a l  s e e d i n g  g e n e r a t o r s  a nd  
s e e d i n g  d i s p e r s i o n  p r o b le m s .
N o t e  a l s o  t h a t  c o r r e l o g r a m  v a l i d i t y  d e p e n d s  on t h e  e x p e r i m e n t  
s t a t i s t i c s  b e in g  s t a t i o n a r y .
S p e c i f i c  t o  LDA we n o t e  t h a t  t h e  e s t i m a t e  o f  f r i n g e  s p a c i n g
l i m i t s  t h e  a b s o l u t e  a c c u r a c y  o b t a i n a b l e ,  a s  t h e  l a s e r  l i g h t  w a v e l e n g t h
6
and e l e c t r o n i c  c l o c k  f r e q u e n c y  a r e  known t o  b e t t e r  t h a n  1 p a r t  i n  10 , 
I t  i s  t i m e  c o n s u m i n g  a n d  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  f r i n g e  s p a c i n g s  t o  
b e t t e r  t h a n  1 /2  t o  1% a c c u r a c y ,  a l t h o u g h  i t  i s  p o s s i b l e ,  HIRST [1973] .  
( R e c e n t l y ,  J  F MYERS o f  NASA, L a n g l e y  ( p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ,  1983)  
d e m o n s t r a t e d  t h e  u s e  o f  a  p l a n e  m i r r o r  a t  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  
mounted on a r o t a t i n g  t a b l e  w i t h  h i g h  p r e c i s i o n  v e r n i e r .  The m i r r o r  
i s  a l i g n e d  p e r f e c t l y  w i t h  one o f  t h e  l a s e r  beams to  c r e a t e  an e x t e r n a l  
l a s e r  c a v i t y  a n d  t h u s  i n c r e a s e  t h e  l a s e r  pow e r  o u t p u t  t o  a  maximum. 
The m i r r o r  i s  t h e n  a l i g n e d  s i m i l a r l y  w i t h  t h e  o t h e r  l a s e r  beam and t h e  
a n g l e  be tween  t h e  beams found t o  s e co n d s  o f  a r c  a c c u r a c y ) .  A c c u r a c i e s  
o f  b e t t e r  t h a n  1% on mean v e l o c i t y  a r e  c l a i m e d  i n  many c i r c u m s t a n c e s ,  
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  e s t i m a t e s  c a n  be c o n s i d e r a b l y  l e s s  a c c u r a t e  
d e p e n d i n g  on t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  m e t h o d  a n d  a c c u r a c y  o f  t h e  beam 
r a d i u s  e s t i m a t e .  E x a m p l e s  h a v e  b e e n  g i v e n  by BROWN [ 1 9 8 3 ] .  I t  h a s  
been  d e m o n s t r a t e d  b o t h  t h e o r e t i c a l y  and e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  e s t i m a t e s  
of  t h e  v e l o c i t y  of  s i n g l e  p a r t i c l e s  can be made t o  an  a c c u r a c y  of  1% 
u s i n g  o n l y / v 3 0  p h o t o d e t e c t i o n s ,  OLIVER [1980] ,  PIKE [1977] .
S p e c i f i c  t o  LTA we n o t e  t h a t  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  two l a s e r  
beams c o m p r i s i n g  t h e  measurement  vo lume can  be m easured  t o  an  a c c u r a c y  
o f  ^ 1 / 1 0  beam d i a m e t e r  w i t h  e a s e  i . e .  a s m a l l  f r a c t i o n  o f  one p e r c e n t  
f o r  t y p i c a l  beam s p a c i n g s .  Expans ion  o f  t h e  l a s e r  beam w a i s t  t h r o u g h  
t h e  a x i a l  o b s e r v a t i o n  l e n g t h  c a n  be  i m p o r t a n t  e . g .  a  lOum w a i s t
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e x p a n d s  t o  16jim o v e r  o n l y  200jim p a t h  l e n g t h ;  t h i s  i s  n e g l e c t e d  i n  
mos t  a n a l y s e s  b u t  a f f e c t s  t h e  a c c u r a c y  / # °  w t u r b u l e n c e  e s t i m a t e s .  For  
lo w  t u r b u l e n c e  s i t u a t i o n s ,  mean v e l o c i t y  e s t i n ^ t e s  be tw een  1% and 1/10% 
h a v e  b e e n  c l a i m e d  a n d  f l o w  a n g l e s  f o u n d  t o  1 / 5  d e g r e e  o r  b e t t e r ,  
a s s u m i n g  s t a t i o n a r i t y  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  A c c u r a c i e s  o f  
t u r b u l e n c e  ( a n d  t h u s  h i g h e r  m om en ts )  e s t i m a t e s  c a n  be  p o o r  ( e . g .  s e e  
C h a p te r  4) and depend s t r o n g l y  on c o r r e l o g r a m  b a s e l i n e  d e f i n i t i o n  w i t h  
i n c r e a s i n g  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  l e v e l .  F i n a l l y ,  n o t e  t h a t  c o r r e c t  
f o c u s s i n g  o n t o  a nd  p a r a l l e l i s m  o f  t h e  l a s e r  beams i s  o f  p a r a m o u n t  
i m p o r t a n c e ,  a s  v e r y  s m a l l  e r r o r s  i n  b o t h  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  
s i m u l t a n e o u s l y  can c a u se  l a r g e  s y s t e m a t i c  e r r o r s .
2 .5  A l t e r n a t i v e  modes o f  c o r r e l a t i o n  p r o c e s s e d  l a s e r  anemometry .
2 . 5 . 1  R a te  r e c u r r e n c e  l a s e r  anemometry.
I n  1976 ,  ERDMANN and  GELLERT p r o p o s e d  a  new t y p e  o f  l a s e r  
a n e m o m e t r y  w h e r e b y  p u l s e s  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  p a s s a g e  o f  p a r t i c l e s  
p a s s i n g  t h r o u g h  a l a s e r  beam, one  p u l s e  f o r  e a c h  p a r t i c l e  i s  
a u t o c o r r e l a t e d  i n  t h e  same m a n n e r  a s  p h o t o d e t e c t i o n s .  The  r a t e  o f  
a r r i v a l  o f  t h e s e  seed  p a r t i c l e s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f l o w  v e l o c i t y .  
The a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v e l o c i t y  
c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  a t  t h e  measuren^i t  vo lume u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n s  
t h a t  t h e  i n i t i a l  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  i s  P o i s s o n  random; 
no p a r t i c l e  i s  c o u n te d  more t h a n  once and t h e  sa m p le  t im e  i s  v e r y  much 
l e s s  t h a n  t h e  p e r i o d  o f  t h e  h i g h e s t  t u r b u l e n t  f r e q u e n c y  p r e s e n t .
The t e c h n i q u e  h a s  been  d e v e l o p e d  t o  u s e  t h e  " f r i n g e s "  o f  a  l a s e r -  
D o p p l e r - d i f f e r e n c e  e x p e r i m e n t  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  d a t a  r a t e  t o  
t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n ,  r e d u c e  t h e  n o i s e  l e v e l s  and s i m u l t a n e o u s l y  
p r o v i d e  t h e  v e l o c i t y  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  t h a t  c o m p o n e n t  o f  
v e l o c i t y  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  f r i n g e s ,  VEHRENKAMP e t  a l  
[ 1 9 7 9 ] ,  ERDMANN a n d  GELLERT [ 1 9 7 9 ] .  E x t e n s i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  t o  
c o r r e l a t i o n  o f  v e l o c i t y  components  a t  two s e p a r a t e  p o i n t s  i n  s p a c e  by 
c r o s s - c o r r e l a t i o n  i s  a l s o  p o s s i b l e ,  VEHRENKAMP e t  a l  [1979 ] .
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R a t e  r e c u r r e n c e  a n e m o m e t r y  h a s  b e e n  a p p l i e d  s u c c e s s f u l l y  t o  
C o u e t t e  f l o w s  w h e r e  t i m e  p e r i o d i c  modes  o f  T a y l o r  v o r t i c e s  a n d  t h e  
t r a n s i t i o n  t o  t u r b u l e n c e  w e r e  u n d e r  s t u d y ,  MULLIN, BROOKE-BENJAMIN, 
SCHATZEL and  PIKE [ 1 9 8 1 ] ,  LORENZEN, PFISTER a n d  MULLIN [ 1 9 8 2 ]  and  
r e f e r e n c e s  t h e r e i n .
2 . 5 . 2  P ho ton  s t r u c t u r a t i o n
I n  1 9 8 0 ,  SCHULZ DuBOIS a n d  REHBERG p r o p o s e d  t h e  u s e  o f  
s t r u c t u r a t i o n  i n  p l a c e  o f  c o r r e l a t i o n  f o r  o p t i c a l  s p e c t r u m  a n a l y s i s  
w h e r e  t h e  s t a t i s t i c a l  s t a t i o n a r y  c o n d i t i o n  i s  v i o l a t e d  b e c a u s e  o f  
( s a y )  d r i f t  d u r i n g  a n  e x p e r i m e n t .  The s t r u c t u r e  f u n c t i o n  i s  w e l l  
known to  f l u i d  d y n a m i c i s t s ,  MONIN and YAGLOM [1965] .
The form o f  t h e  s t r u c t u r e  f u n c t i o n  i s :
a n d  i s  s e e n  t o  c o n t a i n  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n ,  G ( ^ ) .  As 
measurement  t im e  t e n d s  t o  i n f i n i t y ,  b o t h  f u n c t i o n s  c o n t a i n  e s s e n t i a l l y  
i d e n t i c a l  i n f o r m a t i o n  b u t  r e s p o n d  t o  n o i s e  d i f f e r e n t l y .
S t r u c t u r e  f u n c t i o n s  can  t o l e r a t e  much h i g h e r  l o w - f r e q u e n c y  n o i s e  
a nd  d r i f t s  t h a n  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s .  The d i f f e r e n c e  p r o c e s s  
o b s e r v e d  i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  l a r g e l y  r e d u c e s  l o w  f r e q u e n c y  
c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  low l a g  t im e  c h a n n e l s  o f  t h e  s t r u c t u r e  f u n c t i o n .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  s t r u c t u r e  f u n c t i o n  y i e l d s  a  more r e l i a b l e  e s t i m a t e  
o f  s h o r t  t im e  s c a l e  f e a t u r e s  ( e v e n  i f  a v e r a g i n g  o v e r  s h o r t  t im e  s i g n a l  
components  i s  s t i l l  i n c o m p l e t e )  t h a n  a c o r r e l o g r a m ,  wh ich  wou ld  show 
s e v e r e  d i s t o r t i o n s  such  a s  a  skewed b a s e l i n e .
C o n v e r s e l y ,  c o r r e l a t i o n  copes  b e t t e r  w i t h  f a s t  f l u c t u a t i o n s  and 
i s  l e s s  s e n s i t i v e  t o  P o i s s o n  p h o t o - d e t e c t i o n  n o i s e ,  y i e l d i n g  e s t i m a t e s  
o f  s m a l l e r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  t h a n  s t r u c t u r a t i o n  i n  t h e  weak p h o to n
(v 60
go
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c o u n t  s i g n a l  r eg im e.
Two l a s e r  D o p p le r  anemometry s i t u a t i o n s  may be im proved  t h r o u g h  
t h e  u s e  o f  s t r u c t u r a t i o n .  F i r s t l y ,  l o n g  r a n g e  a n e m o m e t r y ,  w h e r e  
a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  c a u s e s  s t r o n g  low  f r e q u e n c y  m o d u l a t i o n  o f  t h e  
D o p p l e r  s i g n a l  a n d  s e c o n d l y ,  B u r s t  c o r r e l a t i o n ,  w h e r e  v e r y  s h o r t  
m e a s u r e m e n t  t i m e s  a r e  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  good  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n .  
With  b u r s t  c o r r e l a t i o n  t h e  i n c o m p l e t e - a v e r a g i n g  s t r u c t u r a t i o n  p r o p e r t y  
d i s c u s s e d  above  would  a p p l y .
2 .6  C onc lud ing  r e m a rk s .
T h r o u g h o u t  t h i s  c h a p t e r  we h a v e  c o n c e n t r a t e d  on t h e  p r o b l e m s  
a s s o c i a t e d  w i t h  s i g n a l  and d a t a  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  u sed  i n  l a s e r  
a n e m o m e t r y .  I n  d o i n g  s o ,  we h a v e  i g n o r e d  a  l e n g t h y  l i s t  o f  
a c h i e v e m e n t s .  Such a c h i e v e m e n t s  may be found by c o n s u l t i n g  t h e  many 
books and c o n f e r e n c e  p r o c e e d i n g s  l i s t e d  i n  t h e  R e f e r e n c e  s e c t i o n .
We h a v e  i g n o r e d  a l s o  ( t o  a  l a r g e  d e g r e e )  d e t a i l e d  p r a c t i c a l  
e n g i n e e r i n g  c o n s t r a i n t s  i n  p e r f o r m i n g  l a s e r  anemometry e x p e r i e m n t s .  
Some o f  t h e  more i m p o r t a n t  c o n s t r a i n t s  a r e  d i s c u s s e d  by BROWN and PIKE 
[1983]  and w i l l  a r i s e  i n  s u b s e q u e n t  c h a p t e r s .
The s i g n a l  p r o c e s s o r  employed  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  
t h i s  t h e s i s  was a 10 n a n o - s e c o n d  s a m p l e - t i m e  M a l v e r n  K7026 d i g i t a l  
ph o to n  c o r r e l a t o r ,  BROWN e t  a l  [ 1 9 7 9 ] ,  BROWN [1980] ,  D a ta  p r o c e s s i n g  
employed t o  a n a l y s e  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o r r e l o g r a m s  used  t h e  McWHIRTER
[ 1 9 8 1 ]  i n f o r m a t i o n - t h e o r e t i c  t r a n s f o r m  a l g o r i t h m s  ( C h a p t e r  4 )  a nd  
F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  (C h a p te r  6) .
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CHAPTER 3
3 ,1  I n t r o d u c t i o n
L a s e r  a n e m o m e t r y  h a s  b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  r e c e n t  y e a r s  f o r  
f l o w  v e l o c i t y  a nd  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t  i n  e v e r  m ore  
d i f f i c u l t  s i t u a t i o n s .  An a r e a  which  i s  a t t r a c t i n g  a t t e n t i o n  a t  t h e  
p r e s e n t  t i m e  i s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  a i r  f l o w s  i n s i d e  h i g h  s p e e d  
r o t a t i n g  m ac h in e ry ,  e .g .  a  c e n t r i f u g a l  c o m p re s so r .
The f l u i d  d y n a m i c s  o f  t h e  c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  i n v o l v e  
t r a n s o n i c  f l o w ,  c o m p r e s s i b l e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  b o u n d a r y  l a y e r s ,  
s e c o n d a r y  f l o w  and s e p a r a t i o n ,  c e n t r i f u g a l  and C o r i o l i s  f o r c e  f i e l d s ,  
s h o c k  w a v e s  and  r e g i o n s  o f  u n s t e a d y  f l o w .  I n  s p i t e  o f  p e r f o r m a n c e  
a d v a n c e s  made t o  d a t e  t h e s e  d e v i c e s  a r e  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d ,  d u e  i n  
p a r t  t o  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  t h e  f l o w  b u t  a l s o  t o  t h e  g r e a t  
d i f f i c u l t i e s  i n  making t h e  n e c e s s a r y  f l u i d  dynamic m easu rem en ts  needed  
to  c o r r e l a t e  t h e o r y  and e x p e r i m e n t s .
M o s t  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  h i g h  p r e s s u r e  r a t i o  c e n t r i f u g a l  
c o m p r e s so r s  c o n s i s t s  o f  i m p e l l e r  and d i f f u s e r  s t a t i c  p r e s s u r e s ,  mass 
f l o w  r a t e s  a nd  o v e r a l l  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  r i s e  m e a s u r e m e n t s  
a c r o s s  t h e  s t a g e .  W h i l s t  i m p o r t a n t  i n  d i a g n o s i n g  and im p r o v in g  s t a g e  
p e r f o r m a n c e ,  such  measurem ents  l e a v e  much of  t h e  f l u i d  dynamics  o f  t h e  
c o m p re s so r  unknown.
The c a p a b i l i t y  o f  l a s e r  anemometry to  a l l o w  m easurem en ts  w i t h i n  
t h e  v e r y  s m a l l  p a s s a g e s  o f  a h i g h  p r e s s u r e  r a t i o  c e n t r i f u g a l  
c o m p re s so r ,  and t h e  n o n - d i s t u r b i n g  n a t u r e  makes i t  p o t e n t i a l l y  i d e a l  
f o r  v e l o c i t y  m easurements  i n  t h e  c r i t i c a l  f l o w  r e g i o n s  w h e r e  s m a l l  
a e r o d y n a m i c  p r o b e s  i n t r o d u c e  s u f f i c i e n t  d i s t u r b a n c e  t o  a l t e r  
c o m p re s so r  s t a g e  pe r fo rm a n c e  s i g n i f i c a n t l y .
The s i z e  and  r a n g e  o f  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  c o m p r e s s o r  
m e a s u r e m e n t  w e r e  a  p r i m e  m o t i v a t i o n  f o r  t h e  s t u d y  o f  t h e  l a s e r  
a n e m o m e t e r  d e s i g n  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e
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encouragem en t  o f  Dr R E l d e r  o f  C r a n f i e l d  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o lo g y  to  
i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  l a s e r  anemometry i n  a  90,000 rpm 
c e n t r i f u g a l  c om pre s so r  p r o v i d e d  an e x c e l l e n t  c h a l l e n g e ;  an anemometer  
c a p a b l e  o f  m e a s u r in g  v e l o c i t i e s  t o  g r e a t e r  t h a n  500 ms~^ and i n s i d e  
s p a c e s  o f  a  few m i l l i m e t r e s  d im e n s io n  has  wide  a p p l i c a t i o n  e l s e w h e r e  
e . g .  i n  wind t u n n e l s  and i n t e r n a l  co m b u s t io n  e n g i n e s  e t c .
There  a r e  two m ajo r  d i f f i c u l t i e s  i n  a p p l y i n g  l a s e r  anemometry t o  
m easu rem en ts  i n s i d e  m a c h in e r y ,  r e s t r i c t e d  a c c e s s  and t h e  u n a v o i d a b l e  
p r e s c e n c e  o f  s t r a y  r a d i a t i o n  o f  h i g h  i n t e n s i t y  f rom t h e  r e f l e c t i o n  of  
t h e  l a s e r  beams  by b l a d e s  a nd  c a s i n g s , u s u a l l y  c a l l e d  " f l a r e " .  
R e s t r i c t e d  a c c e s s  a r i s e s  t h r o u g h  c a s i n g s  b e in g  opaque ,  c o n s e q u e n t l y ,  
s m a l l  h o l e s  a r e  made i n  t h e  c a s i n g s  and  f i t t e d  w i t h  f l a t  w indow s  t o  
e n a b l e  t h e  l a s e r  l i g h t  t o  r e a c h  t h e  r e g i o n s  o f  i n t e r e s t .  T h i s  
e x p e n s i v e  and  d i f f i c u l t  p r o c e d u r e  o f t e n  means  t h a t  o n l y  one  o r  two 
s m a l l  o p t i c a l  a c c e s s  p o i n t s  may be made .  C o a x i a l  t r a n s m i s s i o n  and  
b a c k s e a t t e r i n g  o p t i c s  i s  a l m o s t  a  n a t u r a l  c h o i c e  u n d e r  s u c h  
c i r c u m s t a n c e s ,  p r o v i d i n g  i n f o r m a t i o n  v i a  a s m a l l  s o l i d  a n g l e  s u b te n d e d  
a t  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  and  b e i n g  r u g g e d  a nd  s t a b l e  i n  o p e r a t i o n ,  
b u t  u n f o r t u n a t e l y  i n t r o d u c e s  p r o b l e m s  of  r ed u c e d  s i g n a l  l e v e l s  and 
s p a t i a l  d i s c r i m i n a t i o n .
The s p a t i a l  d i s c r i m i n a t i o n  p r o b le m  a r i s e s  i n  two s e p a r a t e  ways,  
f i r s t l y  i n  t h e  r e j e c t i o n  o f  f l a r e  n o i s e  and  s e c o n d l y  i n  a x i a l  
m e a s u r e m e n t - v o l u m e - e x t e n t  b r o a d e n i n g  t h e  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  
d e n s i t y ,  p a r t i c u l a r l y  a t  low t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s ,  BRADBURY [1979] .  
One way o f  r e d u c i n g  t h e s e  e f f e c t s  i s  t o  r e d u c e  t h e  s i z e  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t  v o l u m e  a n d  t h e  r e c e i v e r ' s  f i e l d  s t o p ,  i . e .  by m ore  
e f f e c t i v e  s p a t i a l  f i l t e r i n g .  Us ing  LDA however ,  and c u r r e n t  s i g n a l  
p r o c e s s o r s  (*»100 MHz), t h e  r e q u i r e m e n t  o f  h i g h  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n  
imposes  l i m i t s  on t h e  minimum measurement  vo lume s i z e ,  t h e  s m a l l e s t  
u s e a b l e  vo lume b e in g  t y p i c a l l y  100 ^im d i a m e t e r .  T h i s  p r o b le m  may be 
c i r c u m v e n t e d  by e m ploy ing  t h e  LTA a r r a n g e m e n t .  The measurement  vo lum e  
may be g r e a t l y  r e d u c e d  t o  j u s t  two l a s e r  beams of  lOjim d i a m e t e r .  The 
l a s e r  beams now d i v e r g e  r a p i d l y  from t h e  measurement  vo lume and t h i s ,  
c o u p l e d  t o  t h e  r e c e i v e r ' s  r e d u c e d  f i e l d  o f  v i e w  t h r o u g h  s t o p  s i z e
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r e d u c t i o n  may y i e l d  t h e  r e q u i r e d  f l a r e  r e j e c t i o n .
T he re  i s  such  a  v a r i e t y  o f  p o s s i b l e  c i r c u m s t a n c e s  when e x p l o r i n g  
a  new f l o w  s i t u a t i o n  t h a t  i t  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e  t o  h a v e  a t  o n e ' s  
d i s p o s a l  an i n s t r u m e n t  c a p a b l e  o f  b o t h  LDA and LTA modes o f  o p e r a t i o n  
i n  f u l l  b a c k s e a t t e r .  T h i s  c h a p t e r  i s  d e v o t e d  t o  an e x p l o r a t i o n  o f  t h e  
d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  p h i l o s o p h y  o f  s u c h  an  o p t i c a l  s y s t e m ,  t h e  
r e s o l u t i o n  o f  p o s s i b l e  c o n f l i c t i n g  r e q u i r e m e n t s  f o r  e a c h  mode o f  
o p e r a t i o n  and c r i t i c a l  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  o p t i c a l  i n t e g r i t y  o f  t h e  
anemometer .
3 . 2  G e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s
To d e s i g n  an o p t i c a l  sy s tem  f o r  measurement  i n s i d e  t h e  e x t r e m e l y  
d i f f i c u l t  e n v i r o n m e n t  o f  a  co m p re s so r  demands a  " w o r s t  c a s e "  a p p r o a c h ,  
t h e  f i g u r e  o f  500 ms"'*' maximum e x p e c t e d  v e l o c i t y  b e i n g  p a r t i c u l a r l y  
s i g n i f i c a n t .  B a c k s c a t t e r  o p e r a t i o n  i s  o f t e n  made n e c e s s a r y  by t h e  
m ac h in e ry  geomet ry  t h ro u g h  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f ,  s a y ,  one s m a l l  o p t i c a l  
window i n t o  t h e  d i f f u s e r  r e g i o n  and one window i n t o  t h e  b l a d e  s e c t i o n .
The w indow s i z e  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  maximum t h a t  c a n  be 
t o l e r a t e d  i n  t h e  m a c h i n e r y  c a s i n g ,  t h e  r e q u i r e d  maximum d i s t a n c e  o f  
t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  f ro m  t h e  w indow  and  t h e  r e q u i r e d  d i a m e t e r  o f  
t h e  l a s e r  beams a t  t h e  measurement  vo lume.  The l a s t  p a r a m e t e r ,  d ,  i s  
w e l l  a p p r o x i m a t e d  by  t h e  A i r y  d i f f r a c t i o n  c e n t r a l - l o b e  d i a m e t e r  
e q u a t i o n  6= 2.44 A / d ,  0 b e in g  t h e  cone a n g l e  o f  t h e  r a d i a t i o n  and A i t s  
w a v e l e n g t h .  Thus  f o r  1 5 ^im d i a m e t e r  w a i s t s  u s i n g  1 / 2  jim w a v e l e n g t h  
l i g h t ,  t h e  a n g l e  o f  t h e  cone o f  r a d i a t i o n  s u b te n d e d  a t  t h e  m easu rem en t  
v o l u m e  i s ^ O . 0 8  r a d ,  o r  4 1 / 2 ° .  A r b i t r a r i l y  a l l o w i n g  ( f o r  t h e  
p r e s e n t ) ^  4 1 / 2 °  t o  s u r r o u n d  t h e  s u b t e n d e d  a n g l e  c o n t a i n i n g  
t r a n s m i t t e d  r a d i a t i o n ,  a c o n e  a n g l e  o f ^ 9 °  m i g h t  be  e x p e c t e d  t o  be  
p o s s i b l e  f o r  t r a n s m i s s i o n  and r e c e p t i o n  o f  t h e  l a s e r  l i g h t .
I f  a 1 1 /4  cm d i a m e t e r  window may be i n s e r t e d  i n t o  t h e  m a c h i n e r y  
c a s i n g ,  an anemometer would  be l i m i t e d  to  s a m p l in g  up t o  ** 8 cms from 
t h e  window v i a  a  9°  cone ,  which  i s  r e a s o n a b l e  f o r  s m a l l  c o m p r e s s o r s .
93
I n  p r a c t i c e ,  t h e  l e n s  t h a t  m i g h t  c o a x i a l l y  t r a n s m i t  and  r e c e i v e  
t h e  l a s e r  l i g h t  may p e r h a p s  be p l a c e d  n o t  c l o s e r  t h a n ,  s a y ,  1 /2  m from 
t h e  d e s i r e d  measurement  vo lume p o s i t i o n  due t o  m e c h a n i c a l  c o n s t r a i n t s .
A 9°  cone a n g l e  wou ld  r e q u i r e  t h i s  l e n s  t o  be 8 cms d i a m e t e r ,  some 4 
cms o f  t h e  d i a m e t e r  b e i n g  r e q u i r e d  t o  e n a b l e  a  15^im d i a m e t e r  l a s e r  
w a i s t  t o  be formed a t  l /2 m  r a n g e .
Though v e r y  s i m p l e ,  such  a rgum en ts  a r e  v i t a l  and s e r v e  t o  p l a c e  a 
s c a l e  on t h e  anemometer  l i m i t a t i o n s  and d i m e n s io n s ,  a c t i n g  a s  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s  from which  a  more d e t a i l e d  s t u d y  may p r o c e e d .
The a r e a  o f  g r e a t e s t  u n c e r t a i n t y  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  s c a t t e r e d  
r a d i a t i o n  f r o m  a t y p i c a l  r a n g e  o f  p a r t i c l e  s i z e s  t r a v e r s i n g  t h e  
measurement  vo lume a t  500 ms"^. C a l c u l a t i o n s  may be p e r f o r m e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  m a n n e r  t o  show t h a t  t h e  r a n g e  o f  p h o t o - d e t e c t i o n  n u m b e r s  
f rom t y p i c a l  p a r t i c l e s  i s  o f  u s e a b l e  m a g n i tu d e .
The s i g n a l  i n t e n s i t y  d e p e n d s  on t h e  pow er  d e n s i t y  a t  t h e  
measurement  v o l u m e , t h e  r e s i d e n c e  t im e  of  t h e  p a r t i c l e  i n  t h e  v o lu m e ,  
t h e  p a r t i c l e ' s  e s s e n t i a l  s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  ( s i z e ,  s h a p e ,  
r e l a t i v e  r e f r a c t i v e  i n d e x ) ,  t h e  r a n g e  o f  s c a t t e r i n g  a n g l e s  a n d  t h e  
t r a n s m i s s i o n  l o s s e s  o f  t h e  o p t i c s .
C o n s i d e r ,  f o r  exam p le ,  t h e  c a s e s  o f  a  15 mW HeNe l a s e r  o f  0.6328 
^im w a v e l e n g t h  c o u p l e d  t o  an  o p t i c a l  s y s t e m  o f  0 .75  t r a n s m i s s i v i t y .  
T y p i c a l l y ,  t h e  r a d i a t i o n  w i l l  be  s c a t t e r e d  by  p a r t i c l e s  r a n g i n g  i n  
d i a m e t e r  f ro m  0.1 ^im t o  10 ^im w h i c h  f o r m  t h e  n a t u r a l  a e r o s o l ,  
McCARTNEY [ 1 9 7 5 ] ,  o r  by s a y ,  s p h e r i c a l  d i e l e c t r i c  d r o p l e t s  o f  
d i a m e t e r s  0.2 ^im t o  1.5^im from an a r t i f i c i a l  s e e d i n g  a p p a r a t u s .  The 
s i l i c a t e s  and o i l s  t h a t  form t h e  b u l k  o f  t h e s e  two s c a t t e r i n g  s y s t e m s  
h a v e  a  r e f r a c t i v e  i n d e x  u s u a l l y  c l o s e  t o  1.5 i n  a i r .
We c a l c u l a t e  pho ton  numbers  f o r  5 u s e f u l  p a r t i c l e  s i z e s  u s i n g  an  
e q u a t i o n  due to  PIKE ( i n  CUMMINS and PIKE) [19 7 7 ] :
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3.1< Ns > " - Z L .  t y . J L , .  .M L. T. ir.f.Z —
(V ,'j r  % l f
where < N S > = mean t o t a l  p h o t o - d e t e c t i o n  number 
EE* = l a s e r  power 
fo = l a s e r  beam r a d i u s  a t  t h e  measurement  volume 
N fk = number o f  p h o to n s  p e r  Watt  
J l  = c o l l e c t i o n  s o l i d  a n g l e  o f  r e c e i v e r
^  = t r a n s m i s s i o n  o f  o p t i c s ,  i n c l u d i n g  quantum e f f i c i e n c y
= t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  o p t i c a l  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r  
= Mie  s c a t t e r i n g  i n t e n s i t y  f u n c t i o n  (VAN DE HULST 
[1957 ] )
T  = r e s i d e n c e  t im e  o f  t h e  p a r t i c l e  i n  t h e  measurem ent  
volume ( d i a / v e l o c i t y )
& = s c a t t e r i n g  p a r t i c l e  r a d i u s
A 9° , h a l f  o b s c u r r e d  cone  y i e l d s ^  = 0.019 f o r  a  measurement  
vo lum e  r a n g e  o f  50 cms; quantum e f f i c i e n c y  o f  0.1 and o p t i c s  
t r a n s m i s s i o n  of  0.75 y i e l d s ^ =  0.075;  ^  i s  t y p i c a l l y  /*0.5.  Under  
t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  a p p ro x i m a t e  mean t o t a l  number o f  
p h o t o d e t e c t i o n s  due t o  c e n t r a l  m e a s u r e m e n t - v o lu m e ,  500 ms"^ t r a n s i t s  
o f  f i v e  p a r t i c l e  s i z e s  a r e  d e t a i l e d  be low :
Particle diameter (ym) LDA <NS> (rQ = 50 ym) LTA <NS> (rQ = 5 ym) ij^ (6)
0.1 7.33 x lO-3 3.67 x 10"2 1.08 x 10-3
0.2 1.77 5.84 4.29 x 10-2
0.5 116.9 584 6.88 x 10-1
0.8 1097 5489 2.52
1.0 5375 25,876 7.89
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w h e r e  0 i s  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e ,  a s s u m e d  h e r e  t o  be  1 7 6 °  f r o m  t h e  
f o rw a r d  d i r e c t i o n *
The same c a l c u l t i o n s  u s i n g  lOOmW of  488nm Argon** l a s e r  power a r e :
Particle diameter (ym) LDA <NS> (rQ - 50 ym) LTA <NS> (rQ = 5 ym) i l  (0)
0.1 1.72 x 10”1 0.85 4.91 x 10”3
0.2 13.3 66.7 9.54 x 10"2
0.5 1977 9987 2.26
0.8 35,689 178557 15.94
1.0 95,500 477528 27.3
V a l u e s  o f  i p  were computed from t h e  Mie s c a t t e r i n g  e q u a t i o n s ,  VAN DE 
HULST [1975]* Graphs o f  i ^  p a r t i c u l a r l y  v a l u a b l e  f o r  l a s e r  anemometry 
c a l c u l a t i o n s  h a v e  been  computed by t h e  a u t h o r  and a r e  shown i n  F i g u r e  
3 .1 .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  i n  t h e  r a n g e  0 = 1 7 6 ° ± 2 °  t h e s e  
v a l u e s  r em a in  v i r t u a l l y  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  p a r t i c l e  s i z e .
The two s e t s  o f  f i g u r e s  a b o v e  t e l l  u s  much a b o u t  t h e  b e s t  
p o s s i b l e  pe r f o r m a n c e  o f  t h e  p ro p o se d  anemometer ,  b u t  n o t e  t h a t  c e n t r a l  
t r a n s i t s  w i l l  be  v e r y  r a r e  a nd  v a l u e s  of<Ng> p e r h a p s  a  f a c t o r  o f  10 
l o w e r  t h a n  s t a t e d  w i l l  be more t y p i c a l .
O b s e r v e  t h a t  t h e  15 mW HeNe LDA w i l l  r e q u i r e  a  r e s o n a b l e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  > 1 / 2  ^im d i a m e t e r  s e e d i n g  p a r t i c l e s  t o  be u s e f u l ,  b u t  
p h o t o n  r e s o l v e d  c o r r e l a t i o n  LTA s h o u l d  be p o s s i b l e ,  p a r t i c l e - p u l s e  
c o r r e l a t i o n  LTA b e in g  p o s s i b l e  o n l y  a t  t h e  l o w e r  d a t a  r a t e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  p a r t i c l e s  ^ 0 . 5  jim  d i a m e t e r .
The Argo i r  LDA s h o u l d  f u n c t i o n  w e l l  w i t h  n a t u r a l  a e r o s o l s ,  CLARK 
and WHITBY [ 1 967 ] ,  and i n  LTA modes,  t h e  s i g n a l  w i l l  be q u a s i - a n a l o g u e  
f r o m  a l m o s t  t h e  s m a l l e s t  a t m o s p h e r i c  p a r t i c l e s  (0 .1  t o  0 .2  urn
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d i a m e t e r ) ,  a n d  n o t  p h o t o n - r e s o l v e d .  N o t e  a l s o  t h e  many o r d e r s  o f  
s i g n a l  d y n a m i c  r a n g e  f o r  1 o r d e r  o f  p a r t i c l e  s i z e  r a n g e ,  a n d  t h a t  
i n c r e a s e d  A rg o n  l a s e r  pow e r  i s  u n l i k e l y  t o  be n e c e s s a r y , a l t h o u g h  a 
s l i g h t  i n c r e a s e  may c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e  t h e  LTA d a t a  r a t e  due t o  t h e  
a v a i a l b i l i t y  o f  good  s i g n a l s  f r o m  t h e  u s u a l  a b u n d a n c e  o f  0.1 ym  
d i a m e t e r  p a r t i c l e s .  F i n a l l y ,  n o t e  how s l i g h t l y  e x t r a  o p t i c a l  l o s s  p e r  
s u r f a c e  (compounded) a n d / o r  a  v e r y  s m a l l  i n c r e a s e  i n  beam r a d i u s  may 
r e d u c e  t h e  s i g n a l  l e v e l s  by a n o t h e r  o r d e r  o f  m agn i tude  from t h e  more 
t y p i c a l  l e v e l s .  U n d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s  m a j o r  i n c r e a s e s  i n  l a s e r  
power a r e  r e q u i r e d  t o  r e g a i n  t h e  pe r f o r m a n c e  p r e d i c t e d  t h e o r e t i c a l l y .
I t  i s  a l s o  i n s t r u c t i v e  t o  s i m u l a t e  t h e  s i g n a l s  f rom some o f  t h e  
a b o v e  s i t u a t i o n s ,  t o  o b s e r v e  w h e r e  p h o t o - d e t e c t i o n s  may b e  
i n d i v i d u a l l y  r e s o l v e d  and t h o s e  where  p h o t o d e t e c t i o n  p i l e - u p  o c c u r s .  
T y p i c a l  r e s u l t s  o f  s u c h  s i m u l a t i o n s  w e r e  shown i n  F i g u r e  2 . 3 ,  12
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f r i n g e s  b e in g  assumed p r e s e n t  i n  t h e  LDA e d i a m e t e r .  An ITT-FW130 
p h o t o t u b e  was m o d e l l e d  and P o i s s o n  number g e n e r a t o r s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
p h o t o - d e t e c t i o n  numbers  f o r  c o n t i g u o u s  s t e p s  o f  a  p a r t i c l e  moving  w i t h  
a  g i v e n  v e l o c i t y  t h ro u g h  t h e  measurement  vo lume.
We may now be r e a s o n a b l y  c o n f i d e n t  of  s u f f i c i e n t  s i g n a l  s t r e n g t h s  
f rom t h e  o u t l i n e  o p t i c a l  sys te m  t o  p e r m i t  v e l o c i t y  e s t i m a t e s ,  t h e  r a t e  
o f  d a t a  a c q u i s i t i o n  b e i n g  s u p e r i o r  w i t h  t h e  pow e r  a d v a n t a g e  o f  t h e  
A r g o r i ^ l a s e r  s y s t e m  f o r  a J u n g e  a t m o s p h e r e ,  CLARK and WHITBY [ 1 9 6 7 ] ,  
The re  i s  however ,  one v i t a l  q u a n t i t y  t h a t  we a r e  u n a b l e  t o  e s t i m a t e  a t  
t h i s  s t a g e ,  t h e  d e p t h  o f  r e s p o n s e  o r  a x i a l  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  t h e  
o p t i c a l  sys tem . The o p t i c s  l i t e r a t u r e  c o n t a i n s  e x t e n s i v e  t h e o r e t i c a l  
a c c o u n t s  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  pe r f o r m a n c e  be tw een  a n n u l a r  and o r d i n a r y  
l e n s e s  ( r e s o l u t i o n ,  f o c a l  d e p t h  i n c r e a s e  e t c ) ,  w i t h  p a r t i c u l a r  
e m p h a s i s  on p o i n t  s o u r c e s ,  b u t  t h e r e  a p p e a r s  t o  be no d i s c u s s i o n  o f  
t h e  r e s p o n s e  o f  a n n u l a r  o p t i c s  t o  G a u s s i a n  TEMoo l a s e r  beams which  a r e  
s h a r p l y  " w a i s t e d " .  F o r  t h e  p r e s e n t  we s t a t e  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
t h e o r y  d e v e l o p e d  i n  s e c t i o n  3.4 o f  t h i s  c h a p t e r  show a p o t e n t i a l  
d e t e c t o r  r e s p o n s e  o f  1 5 0 ^im and  750 ym  t o  r a d i a t i o n  r e c e i v e d  v i a  a  
9cms d i a m e t e r ,  h a l f  o b s c u r e d  l e n s  p l a c e d  50 cms f r o m  a m e a s u r e m e n t  
v o l u m e  d i a m e t e r  o f  e i t h e r  10 ym  (LTA) o r  100 ^um (LDA) r e s p e c t i v e l y .
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The g r e a t e r  LDA r e s p o n s e  l e n g t h  i s  to  be e x p e c t e d  and means t h a t  t h e  
sy s te m  c a n n o t  be e x p e c t e d  t o  o p e r a t e  a s  c l o s e  t o  n o r m a l l y  p o s i t i o n e d  
s o l i d  s u r f a c e s  ( i n  t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h  f l a r e  and p o s s i b l e  v e l o c i t y  
g r a d i e n t s )  a s  t h e  LTA.
We now c o n s i d e r  i n  d e t a i l  t h e  e l e m e n t s  o f  an LDA and LTA and ways 
t o  maximise v e r s a t i l i t y .
3 . 3  D e s ig n  p r i n c i p l e s  and modes o f  o p e r a t i o n
The i n t r o d u c t i o n  t o  t h i s  t h e s i s  m en t io n e d  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  
l a s e r  a n e m o m e t r y  s y s t e m s .  B a c k s c a t t e r  LDA's e x i s t  a s  B u r s t  c o u n t e r  
c o m p a t i b l e  s y s te m s ,  u s u a l l y  e m p loy ing  m u l t i w a t t  A r g o i ? * l a s e r s .  T h e i r  
u s e  i n  c o n f i n e d  s p a c e s  i s  n e c e s s a r i l y  l i m i t e d  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  
and no p r o v i s i o n s  e x i s t  f o r  c o n v e r s i o n  t o  LTA to  overcome t h i s  s e r i o u s  
p rob lem .
LTA s y s t e m s  a l s o  e x i s t  c o m m e r c i a l l y ,  due  t o  Dr A E S m a r t  o f  
S p e c t r o n  D eve lopm en t  L a b o r a t o r i e s  and Dr R S c h o d l  o f  DFVLR, Germany. 
The d e v e l o p m e n t  o f  t h e i r  s y s t e m s  p a r t i a l l y  o v e r l a p s  i n  t i m e  t h e  
p r e s e n t  t h e s i s  p r e p a r a t i o n .  W h i l s t  b o t h  t h e  a v a i l a b l e  LTAs w e r e  
d e v e l o p e d  w i t h  t h e  s p e c i f i c  i n t e n t i o n  o f  making m easu rem en ts  i n  t h e  
c l o s e  p r o x i m i t y  o f  s u r f a c e s ,  n e i t h e r  employs  a n n u l a r  l e n s e s  and t o t a l  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  t r a n s m i t t e r  a nd  r e c e i v e r  o p t i c s ^ i e i t h e r  s y s t e m  i s  
d e s i g n e d  f o r  minimum o p t i c a l  power l o s s ,  n e i t h e r  i s  d e s i g n e d  t o  g i v e  
d i f f r a c t i o n  l i m i t e d  o p t i c a l  p e r f o r m a n c e  t h r o u g h o u t  a n d  n e i t h e r  i s  
d e s i g n e d  t o  be c a p a b l e  o f  c o n v e r s i o n  t o  LDA o p e r a t i o n .  These  a r e  v e r y  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  t o  t h e  p r e s e n t  work.
R o t a t i o n  o f  t h e  LTA m e a s u r e m e n t  v o l u m e  i s  u s u a l l y  r e q u i r e d  t o  
p e r m i t  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  t o  
t h e  f l o w  d i r e c t i o n  and t o  s e a r c h  f o r  t h a t  f l o w  d i r e c t i o n  i n  o r d e r  t o  
a c q u i r e  d a t a .  To a c h i e v e  t h i s ,  one  a v a i l a b l e  s y s t e m  e m p l o y s  a 
r o t a t i n g  t r i p l e  m e t a l - m i r r o r  Dove p r i s m ,  SMART [1980 ] ,  w i t h  c o n s e q u e n t  
h i g h  o p t i c a l  l o s s e s ,  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  and t r a n s m i t t e r - r e c e i v e r  
c r o s s t a l k  due  t o  s u r f a c e  s c a t t e r i n g .  The  o t h e r  a v a i l a b l e  s y s t e m
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employs  a  r o t a t i n g  W o l l a s t o n  p r i s m ,  SCHODL [1977] ,  and m e c h a n i c a l l y  
l i n k e d ,  r o t a t i n g ,  r e c e i v e r  f i e l d  s t o p s ,  w h i c h  a p a r t  f r o m  n o t  b e i n g  
p l a c e d  i n  t h e  p r im a r y  image p l a n e  f o r  opt imum c o n t r o l  o f  t h e  f i e l d  of  
v i e w ,  i n c u r  c o m p l i c a t e d  m e c h a n i c a l  a n d  a l i g n m e n t  p r o b l e m s ,  and  
p o t e n t i a l l y  s i g n i f i c a n t  m o t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  
measurement  vo lume w i t h  r o t a t i o n .
C o n s e q u e n t l y ,  p e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  d e c i s i o n s  i n  t h i s  
o p t i c a l  d e s i g n  w e r e  t h e  c h o i c e  o f  t h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  t o  be ( i )  
p r o v i s i o n  o f  p r im a ry  image p l a n e  f i e l d  s t o p s  ( i i )  t o t a l  s e p a r a t i o n  o f  
t h e  t r a n s m i t t e r - r e c e i v e r  p a t h s  t o  e l i m i n a t e  a l l  c r o s s t a l k  and v e i l i n g  
g l a r e  due  t o  s u r f a c e  s c a t t e r i n g  ( i i i )  r o t a t i o n  o f  t h e  w h o l e  o p t i c a l  
s y s t e m ,  l a s e r ,  t r a n s m i s s i o n  and  r e c e i v e r  o p t i c s ,  t o  e l i m i n a t e  t h e  
l o s s e s ,  a b e r r a t i o n s  and m e c h a n ic a l  c o m p l e x i t i e s  o f  r o t a t i o n  o p t i c s  and 
a l l o w  t h e  s y s t e m  t o  r e m a i n  a l i g n e d  i n  i t s  o r i g i n a l  s t a t e ,  ( i v )  
m i n i m i s a t i o n  o f  t h e  number o f  o p t i c a l  components  and e n s u r i n g  them t o  
p e r f o r m  i n  a  d i f f r a c t i o n  l i m i t e d  m a n n e r  w i t h  minimum l o s s e s  and  ( v )  
e a c h  s t a g e  o f  t h e  d e s i g n  t o  be  c o n s i s t e n t  w i t h  a l l o w i n g  s i m p l e  
c o n v e r s i o n  from ID o r  2D* LDA to  LTA mode and v i c e  v e r s a .
The d e t a i l e d  c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  d e s i g n  p r i n c i p l e s  a r e  now 
d e s c r i b e d  b r i e f l y ,  b u t  t h e  r e a d e r  w i l l  f i n d  i t  u s e f u l  t o  r e a d  s e c t i o n  
3.3.13 b e f o r e  p r o c e e d i n g  f u r t h e r ,  i n  o r d e r  t o  a p p r e c i a t e  t h e  o v e r a l l  
schemes t h a t  w i l l  be a c h i e v e d .
*1D w i l l  be u s e d  t o  d e n o te  an LDA s y s te m  c a p a b l e  o f  m e a s u r in g  o n l y  one 
v e l o c i t y  component ,  2D f o r  two components  s i m u l t a n e o u s l y  e t c .
3 .3 .1  L a s e r  beam  p r o p a g a t io n
T h e  e s s e n t i a l  f e a t u r e s  o f  u n p e r t u r b e d  TEMoo l a s e r  be a m  
p r o p a g a t i o n  have  been  s t a t e d  by KOGELNIK [1965]  and DICKSON [ 1 9 7 0 ] ,
K o g e l n i k  d e r i v e s  t h e  e q u a t i o n s  g o v e r n i n g  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  of  
l a s e r  beams  by c u r v e d  o p t i c a l  s u r f a c e s .  H i s  e q u a t i o n s  f o r  l e n s  
t r a n s f o r m a t i o n  may be r e c a s t  i n  t h e  f o l l o w i n g  u s e f u l  form.  R e f e r r i n g  
t o  F i g u r e  3 . 2 ,
( i )  The p o s i t i o n  d£ of  a  beam w a i s t  a f t e r  p a s s a g e  o f  t h e  l a s e r  beam 
th r o u g h  a  l e n s ,  g i v e n  d^,  f  and w^ ( t h e  i n i t i a l  beam r a d i u s )  i s :
( i i )  The w a i s t  r a d i u s ,  W£ a f t e r  p a s s a g e  o f  t h e  l a s e r  beam t h r o u g h  a 
l e n s ,  g i v e n  w-^ d-p f  and A i s :
where X i s  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  l a s e r  beam
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( i i i )  The beam r a d i u s  o f  t h e  l a s e r ,  h a v i n g  p r o p a g a t e d  a d i s t a n c e  z 
f rom a  w a i s t  o f  r a d i u s  i so
) 1
H * K j / + (-^2-
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  f i r s t  e q u a t i o n  t h a t  a l a s e r  beam w a i s t  i s
p r e s e n t  a t  t h e  same d i s t a n c e  f  b e f o r e  t h e  l e n s .  However  i f  t h e  i n i t a l  
w a i s t  p o s i t i o n  i s  a t  a  l a r g e  d i s t a n c e  from t h e  l e n s ,  t h e  w a i s t  formed 
by t h e  l e n s  w i l l  be e x t r e m e l y  c l o s e  to  t h e  f o c a l  p l a n e  p o s i t i o n .
D ickson ’s c o n t r i b u t i o n  t o  l a s e r  beam p r o p a g a t i o n  t h e o r y  was t h e
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  h a r d - a p e r t u r i n g  t h e  beam on t h e  power
d i s t r i b u t i o n  o f  a l e n s - f o r m e d  w a i s t .  H i s  c o n c l u s i o n s  w e r e  t h a t  t h e
beam s h o u l d  n o t  be  p a s s e d  t h r o u g h  an  a p e r t u r e  l e s s  t h a n  1.7 t o  2 .0  
— )t i m e s  t h e  e i n t e n s i t y  d i a m e t e r  i n  o r d e r  t o  a v o i d  s i g n i f i c a n t  
t r u n c a t i o n  s i d e l o b e s .
3 . 3 . 2  L a s e r  c h o i c e
The c h o i c e  o f  s u i t a b l e  l a s e r s  f o r  anemometry,  e s p e c i a l l y  ph o to n  
c o r r e l a t i o n  anemometry, i s  most i m p o r t a n t .  The d e g r e e  of  t o l e r a b l e  
n o i s e  and power f l u c t u a t i o n  has  been  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  by OLIVER ( i n  
CUMMINS and PIKE) [1974] .  Three  CW v i s i b l e  l a s e r s  were s t u d i e d  b e f o r e  
t h e  c h o i c e  o f  two f o r  d e t a i l e d  s t u d y .  The S p e c t r a  P h y s i c s  15 mW, 
SP124B He-N e ,  t h e  2 W a t t  ( a l l  l i n e s )  SP165 and  t h e  L e x e l  95 .2  A r g o n  
l a s e r s  were  examined f i r s t  i n  two v i t a l  a r e a s .
o n l y  f o r m e d  a t  t h e  f o c a l  d i s t a n c e  f  f r o m  a l e n s  when a  w a i s t  i s
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( i )  The beams  f r o m  s p e c i m e n  l a s e r s  w e r e  g r e a t l y  a t t e n u a t e d  by 
n e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r s  and  a n a l y s e d  by a  s t a n d a r d  d i g i t a l  p h o t o n  
c o r r e l a t i o n  sy s tem  o p e r a t e d  i n  P r o b a b i l i t y  d e n s i t y  mode. The moments 
o f  t h e  d e a d - t i m e  c o r r e c t e d  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  
e x p e c t e d  f r o m  a P o i s s o n  s o u r c e  a n d  a g r e e m e n t  f o u n d  t o  w i t h i n  t h e  
c a l c u l a t e d  e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  t o  t h e  f o u r t h  moment .  T h i s  t e s t  i s  
v e r y  s e n s i t i v e  t o  c o r r e l a t e d  n o i s e  a n d  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  beam 
i n t e n s i t y .
( i i )  The l a s e r s  were r o t a t e d  t h r o u g h  £ 9 0 °  a b o u t  t h e i r  beam a x i s  ( a s  
r e q u i r e d  by t h e  " w h o l e - o p t i c s "  r o t a t i o n  p r i n c i p l e )  and power s t a b i l i t y  
m o n i t o r e d  v i a  an  SP404 S p e c t r a  P h y s i c s  power m e t e r  and m ov ing -pe n  g r a p h  
p l o t t e r .  The HeNe l a s e r  r em ained  s t a b l e  t o  b e t t e r  t h a n  2% and w i t h i n  
t h e  com m erc ia l  s p e c i f i c a t i o n . B o t h  o f  t h e  Argon**lasers  i n i t i a l l y  f a i l e d  
t h i s  t e s t .
T h i s  t e s t  i s  c r u c i a l  t o  t h e  beam p o i n t i n g  s t a b i l i t y  o f  t h e  l a s e r  
a n d  s t a b l e  a l i g n m e n t  o f  t h e  a n e m o m e t e r .  C o n s i d e r a b l e  t i m e  was 
e x p e n d e d  i n  d i s c o v e r i n g  and  e l i m i n a t i n g  t h e  c a u s e s  o f  g r o s s  p o w e r  
f l u c t u a t i o n s  d u r i n g  r o t a t i o n .  I t  a p p e a r e d  i m p o s s i b l e  t o  s t a b i l i s e  t h e  
SP165 l a s e r  t o  b e t t e r  t h a n  10% f l u c t a t i o n  d u r i n g  r o t a t i o n ,  due  
p r i m a r i l y  to  t h e  s p r i n g  a r r a n g e m e n t s  u s e d  t o  c o u p l e  t h e  m i r r o r  mounts  
t o  t h e  r e s o n a t o r  c a v i t y .  However ,  by r e p l a c i n g  t h e  p h o s p h o r - b r o n z e  
l e a f  s p r i n g s  ( t h a t  p e r f o r m  t h e  same f u n c t i o n  i n  L e x e l  Argon l a s e r s )  by 
s t r o n g e r ,  s t e e l  s p r i n g s ,  t h e  L e x e l  l a s e r  c o u l d  be r o t a t e d  w i t h  no 
a p p a r e n t  d e v i a t i o n  from t h e  m a n u f a c t u r e r s  s t a b i l i t y  s p e c i f i c a t i o n  o f  
2% i n  c u r r e n t  mode o p e r a t i o n .  T h i s  m o d i f i c a t i o n  i s  now f i t t e d  
a s  s t a n d a r d  t o  a l l  L e x e l  C o r p o r a t i o n  A rgon*" la se rs ,  a s  i t  i m p r o v e s  t h e  
o v e r a l l  l a s e r  s t a b i l i t y  p e r f o r m a n c e .
F i n a l l y ,  i t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  m ounting  any o f  t h e s e  l a s e r s  a t  
t h e  p o i n t s  s u p p l i e d  i n  t h e i r  c a s i n g s  a l l o w s  t h e  r e s o n a t o r  t o  move w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  c a s i n g  d u r i n g  r o t a t i o n , i n t r o d u c i n g  l a t e r a l  beam m o t io n  
r e l a t i v e  t o  t h e  mounting  p o s i t i o n s  and c o n s e q u e n t  t o t a l  m i s a l i g n m e n t  
o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m . D i r e c t  m o u n t i n g  t o  t h e  r e s o n a t o r  c i r c u m v e n t s  
t h i s  p ro b le m ,  b u t  t h e  c o n v e n t i o n a l  Rose b e a r i n g  s u p p o r t  o f  t h e  l a s e r
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t u b e  w i t h i n  t h e  r e s o n a t o r  s h o u l d  be  e x a m i n e d  f o r  " p l a y "  a n d  s u c h  
l o o s e n e s s  e l i m i n a t e d  w i t h o u t  s e i z u r e .
Two l a s e r s  were  s e l e c t e d  a s  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  t h e  anemometer ,  
t h e  S p e c t r a  P h y s i c s  SP124B HeNe l a s e r  f o r  l o w e r  power, l o w e r  v e l o c i t y  
u s e  a n d  t h e  L e x e l  95 .2  Argon*'  l a s e r  f o r  h i g h  p o w e r  a n d  v e l o c i t y  
a p p l i c a t i o n s .  The i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  l a s e r s  a r e  t h e  
f o l l o w i n g :
SP 1246 Lexel 95.2
Wavelength(s) 0.6328 ym 0.488 or 0.5145 ym
Typical output power 15 mW (+) up to 700 - 800 mW max
Initial beam waist diameter 1.1 mm 1.3 mm
Long term power stability < 5% per hr < ±  0.2%
Long term beam pointing stability < 0.02 mrad +7.25 yrad/°C
Beam amplitude noise < 0.03% rms <0.2% rms
Beam amplitude ripple < 0.2% rms < 0.1% rms (with etalon)
Plane polarization 1000:1 100:1
Beam divergence 1.0 mrad 0.6 mrad
Mode TEMoo TEMoo
3 . 3 . 3  The s t e e r i n g  o f  l a s e r  beams
C o n v e n t i o n a l l y ,  m e t a l  o r  d i e l e c t r i c - s t a c k  m i r r o r s  a r e  u s e d  t o  
d e f l e c t  l a s e r  b eam s .  H o w e v e r ,  an  a n e m o m e t e r  d e s i g n e d  f o r  h a r s h ,  
o p t i c a l l y  d i r t y  e n v i r o n m e n t s  o f t e n  found  n e a r  m ac h in e ry  w i l l  r e q u i r e  
f r e q u e n t  o p t i c a l  c l e a n s i n g ,  wh ich  d e g r a d e s  t h e  o p t i c a l  c o a t i n g s .  A 
s t e e r i n g  method r e q u i r i n g  no c o a t i n g s ,  y e t  e a s i l y  c l e a n e d  and  o f  l o w -  
l o s s  r e p r e s e n t s  t h e  i d e a l .
Such  a n  i d e a l  i s  a c h i e v e d  by p a s s i n g  p l a n e  p - p o l a r i s e d  l i g h t  
t h r o u g h  p r i s m s  c o n t a i n i n g  B r e w s t e r  a n g l e  r e f r a c t i o n s  (no r e f l e c t i o n )  
f o r  i n p u t  a n d  o u t p u t ,  and  t o t a l  i n t e r n a l  r e f l e c t i o n  t o  d e f l e c t  t h e
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beam a s  r e q u i r e d .  A g e o m e t r i c a l  d e s i g n  o f  such  a  d e v i c e  f o r  e f f e c t i v e  
90° r e f l e c t i o n  i s  shown i n  F i g u r e  3.3.
A s i m i l a r  shape  u s i n g  3 cemented p r i s m s  was d e v e l o p e d  by P e l l i n
and Broca  f o r  c o n s t a n t - d e v i a t i o n  s p e c t r o s c o p y ,  however  t h e i r  d e s i g n s  
do n o t  employ B r e w s t e r  a n g l e  i n p u t ,  HECHT and ZAJAC [1 9 7 4 ] .
a b o v e  y i e l d s  a s i m p l e  method f o r  t h e  v a r i a b l e  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  o f  
l a s e r  b e a m s .  T h e  s o l u t i o n  i s  d r a w n  i n  F i g u r e  3 . 4 ,  l a t e r a l  
d i s p l a c e m e n t  b e i n g  v a r i e d  by m o t i o n  o f  t h e  p r i s m  o r t h o g o n a l  t o  t h e  
i n p u t  beam d i r e c t i o n  a s  shown ,  (X-X) .  R o t a t i o n  o f  t h e  p r i s m  (Y-Y) by 
5°  f rom t h e  s y m m e t r i c a l  t h r o u g h p u t  s t a t e  a l l o w s  a  d i r e c t i o n  change  o f  
t h e  beam, w i t h  n e g l i g i b l e  o p t i c a l  power l o s s .
3 . 3 . 5  B e a m s p l i t t i n g
A r e q u i r e m e n t  o f  n e a r l y  a l l  l a s e r  anemometers  i s  t h e  p r o v i s i o n  o f  
two beams o f  c e r t a i n  ( u s u a l l y  e q u a l )  power by b e a m s p l i t t i n g ,  t o  form 
t h e  i n t e r s e c t i n g  o r  p a r a l l e l  beam measurement  vo lum es  o f  an LDA o r  an 
LTA. A wide  v a r i e t y  o f  b e a m s p l i t t e r  d e s i g n s  e x i s t  and a r e  c o l l a t e d ,  
e .g .  i n  t h e  book by DURST, MELLING and WHITELAW [1976] .
b e a m s p l i t t e r  c a p a b l e  o f  v a r i a b l e  beam s e p a r a t i o n  and beam p r o p a g a t i o n  
d i r e c t i o n  u n l e s s  a r a n g e  of  i n t e r c h a n g e a b l e  components  a r e  a c c e p t a b l e .  
A " l o z e n g e "  s t y l e  b e a m s p l i t t e r  a p p e a r s  to  be t h e  most s u i t a b l e  d e s i g n ,  
g i v i n g  e q u a l  p a t h  l e n g t h s  t o  t h e  s e p a r a t e d  beams  a n d  v a r i a b l e  beam 
s e p a r a t i o n  a n d  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n ;  F i g u r e  3.5  shows  t h i s  
a r r a n g e m e n t .
Some y e a r s  ago t h e  a u t h o r  found t h a t  when em p lo y in g  p - p o l a r i s e d  
beams, t h i s  s t y l e  o f  b e a m s p l i t t e r  may be made v i r t u a l l y  l o s s l e s s  by 
c o n f i g u r i n g  t h e  i n p u t  and o u t p u t  o f  t h e  l a s e r  beams t o  be a t  B r e w s t e r s
3 . 3 . 4  V a r i a b l e  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  o f  l a s e r  beams
A v a r i a t i o n  o f  t h e  B r e w s t e r  p r i s m  p r i n c i p l e  d e s c r i b e d
,e
T he o f  a v a r i a b l e  m ode  a n e m o m e t e r  d e m a n d  a
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a n g l e ,  a v o i d i n g  e x t e r n a l  A.R. c o a t i n g s ,  BROWN [1977] .  U n f o r t u n a t e l y  
i t  i s  t h e n  i m p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  a  p o w e r - d i v i s i o n  m u l t i l a y e r  
d i e l e c t r i c  c o a t i n g  u s i n g  s t a n d a r d  q u a r t e r - w a v e  s t a c k  theory^MACLEOD 
[ 1 9 6 9 ] ^ b e c a u s e  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  a t  t h a t  c o a t i n g  m u s t  a l s o  be 
c l o s e  t o  t h e  i n t e r n a l  B r e w s t e r ’ s a n g l e ;  t h e  num ber  o f  s t a c k  l a y e r s  
b e c o m e s  u n t e n a b l e  i n  p r a c t i c e .  T h i s  p r o b l e m  was o v e r c o m e  by 
d i s r e g a r - d i n g  t h e  c o n v e n t i o n a l  t h e o r y  a n d  e m p l o y i n g  a  p a i r  o f  
f r u s t r a t e d  t o t a l  r e f l e c t i o n  f i l t e r s  t o  d i v i d e  t h e  power. The p h y s i c s  
o f  f r u s t r a t e d  t o t a l  r e f l e c t i o n ,  FTR, i s  r e v i e w e d  by BAUMEISTER [1967];  
t h e  b e a m s p l i t t i n g  a p p l i c a t i o n  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  one  o f  t h e  f i r s t  
r e g u l a r  e x p l o i t a t i o n s  o f  t h e  FTR e f f e c t .
The FTR e f f e c t  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  s m a l l  i n p u t  a n g l e  c h a n g e s ,  
t h u s  two f i l t e r s  a r e  employed t o  c a u s e  e q u a l  power s p l i t t i n g  t h r o u g h  
b a l a n c e  o f  t h e  p r o d u c t  o f  two t r a n s m i s s i o n  c u r v e s  to  be 50% o v e r  a ±  
5 °  v a r i a t i o n  o f  i n c i d e n c e  a n g l e .  To d a t e ,  o v e r  60 such  d e v i c e s  h a v e  
been  m a n u f a c t u r e d  t o  a  t o l e r a n c e  o f  ± 2% on power s p l i t t i n g  r a t i o  and 
$10 a r c - s e c o n d s  " o u t - o f - p l a n e "  r e l a t i v e  beam d i v e r g e n c e .
The o u t - o f - p l a n e  beam d i v e r g e n c e  i s  o f  c r u c i a l  i m p o r t a n c e  i n  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  LDA o p t i c s ,  f o r  i t  g o v e r n s  t h e  p r e c i s i o n  w i t h  w h i c h  
t h e  two l a s e r  beam a x e s  i n t e r s e c t  and t h e  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  o v e r a l l  
G a u s s i a n  i n t e n s i t y  e n v e lo p e  a s s u m p t i o n .
3 . 3 . 6  Beam P o l a r i s a t i o n
The l a s e r  beams  e m p l o y e d  i n  LDA a r e  u s u a l l y  s i m i l a r l y  p l a n e -  
p o l a r i s e d  i n  o r d e r  t o  p e r m i t  b e a t i n g  o f  t h e  two s c a t t e r e d  o p t i c a l  
f i e l d s  a t  t h e  d e t e c t o r .  I n  LTA i t  h a s  u s u a l l y  b e e n  t h e  c a s e  t h a t  
o r t h o g o n a l l y  p o l a r i s e d  beams a r e  u s e d ,  s i m p l i f y i n g  t h e  s e p a r a t i o n  o f  
s i g n a l s  f rom t h e  measurement  vo lume.
A m o d i f i e d  f o r m  o f  LDA i s  d e s c r i b e d  a s  p a r t  o f  t h i s  t h e s i s  i n  
which t h e  two beams a r e  l i n e a r l y  and c i r c u l a r l y  p o l a r i s e d  ( C h a p t e r s  
5 and 6 ) .
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P r o v i s i o n  i s  made i n  t h i s  anemometer  f o r  t h e  s i m p l e  i n s e r t i o n  o f  
q u a r t z  h a l f  o r  q u a r t e r - w a v e  p l a t e s  a s  r e q u i r e d  f o r  t h e  d i f f e r e n t  modes 
o f  o p e r a t i o n .  The t h i c k n e s s e s  and wedge a n g l e s  o f  such  p l a t e s  may be 
made so s m a l l , m m  a n d ^ l  a r c  second  r e s p e c t i v e l y ,  t h a t  i n s e r t i o n  and 
r e m o v a l  o f  such  wave p l a t e s  c a u s e s  n e g l i g i b l e  o p t i c a l  m i s - a l i g n m e n t .  
The wave p l a t e s  may be i n s e r t e d  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  b e a m s p l i t t i n g .
3 . 3 . 7  Frequency  s h i f t i n g
A s h o r t ,  e m p ty  r e g i o n  b e t w e e n  t h e  b e a m s p l i t t e r  a n d  a n y  l e n s e s  
s u b s e q u e n t l y  u s e d  a l l o w s  i n s e r t i o n  of  f r e q u e n c y  s h i f t i n g  d e v i c e s  as  
r e q u i r e d .  H o w e v e r ,  t h e  new f o rm  o f  LDA t o  be d e s c r i b e d  i s  s u i t e d  t o  
t h i s  anemometer i f  h i g h  a c c u r a c y  t u r b u l e n c e  e s t i m a t e s  a r e  n o t  r e q u i r e d  
and may o b v i a t e  t h e  need  f o r  f r e q u e n c y  s h i f t i n g .
3 . 3 . 8  I n i t i a l  beam c o n t r o l
F o l l o w i n g  b e a m - s p l i t t i n g  a n d  p o s s i b l e  f r e q u e n c y  s h i f t i n g  t h e r e  
e x i s t  two l a s e r  b eam s .  T h e s e  beams  m u s t  be  d e l i v e r e d  t o  t h e  
m e a s u r e m e n t  v o l u m e  t o  be  e i t h e r  i n t e r s e c t i n g  o r  p a r a l l e l .  Such  a 
r e q u i r e m e n t  a p p e a r s  i m p o s s i b l e  by em p lo y in g  o n l y  a s i n g l e  l e n s ,  e v e n  
i f  v a r i a b l e  p o s i t i o n  i s  a l l o w e d ,  b u t  was found  t o  be p o s s i b l e  w i t h o u t  
c o n f l i c t  o f  r e q u i r e m e n t s  by em p loy ing  a  d o u b l e  l e n s  a r r a n g e m e n t .  The 
f i r s t  l e n s  c r e a t e s  t h e  p o s i t i o n i n g  a n d  beam s i z e s  n e c e s s a r y  f o r  a 
s e cond ,  r e l a y  l e n s  t o  t r a n s f o r m  them t o  form t h e  measurement  vo lume.
R e f e r r i n g  to  F i g u r e  3.6,  i n  t h e  LDA c a s e ,  t h e  f i r s t  l e n s  c r e a t e s  
t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  two beams  i n  t h e  c o n j u g a t e  p l a n e  o f  t h e  
measurement  vo lume.  The beam w a i s t s  a l s o  o c c u r  a l m o s t  e x a c t l y  i n  t h i s  
p l a n e .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  a c h i e v e d  i f  t h e  f i r s t  l e n s  r e c e i v e s  two 
p a r a l l e l  beams w hose  i n i t i a l  w a i s t  p o s i t i o n  i s  a t  a d i s t a n c e  many 
t im e s  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  t h e  l e n s  f rom t h a t  l e n s .
I n  t h e  LTA c a s e ,  t h e  measurement  vo lume c o m p r i s e s  two p a r a l l e l  
and s i m u l t a n e o u s l y  w a i s t e d  l a s e r  beams. The c o n j u g a t e  p l a n e  t o  t h e  
measurement  vo lume must now be t h e  back  f o c a l  p l a n e  o f  t h e  r e l a y  l e n s .
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The beam s  i n t e r s e c t  i n  t h a t  p l a n e ,  b u t  t h e  w a i s t s  m u s t  be  f o r m e d  
f u r t h e r  away f r o m  t h e  r e l a y  l e n s ,  t o w a r d s  t h e  f i r s t  l e n s .  A l t h o u g h  
t h i s  m ig h t  a p p e a r  d i f f i c u l t  t o  a r r a n g e ,  i t  i s  s i m p l e  i n  p r a c t i c e  when 
a  s u i t a b l e ,  s t r a i g h t f o r w a r d  a l i g n m e n t  p r o c e d u r e  i s  e m p l o y e d .  The 
p r o c e d u r e  i s  f i r s t  t o  f o r m  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  w a i s t s  a t  t h e  
c o r r e c t  p o s i t i o n ,  and t h e n  t o  a d j u s t  t h e  a n g l e  be tw een  t h e  beams from 
t h e  b e a m s p l i t t e r  t o  be s u c h  t h a t  t h e  beams  a r e  made p a r a l l e l  a t  t h e  
measurement  vo lume.
The LDA a n d  LTA a r r a n g e m e n t s  a r e  d raw n  i n  F i g u r e  3 . 6 ,  w h e r e  t h e  
f i n a l  d e s i g n  d i m e n s io n s  f o r  t h e  p r e s e n t  anemometer  a r e  i n d i c a t e d .
Change  o f  mode f r o m  LTA t o  LDA a n d  v i c e  v e r s a  r e q u i r e s  t h e  
r e p l a c e m e n t  o f  o n l y  one l e n s  and v a r i a t i o n  o f  t h e  a n g l e  be tw een  t h e  
b e a m s p l i t t e r  o u t p u t  beams and t h e i r  s p a c i n g .
3 . 3 . 9  S e p a r a t i o n  o f  t r a n s m i t t e d  and r e c e i v e d  r a d i a t i o n
We h a v e  d e s c r i b e d  a  g e n e r a l  method f o r  e f f i c i e n t l y  c r e a t i n g  an 
LDA and  LTA m e a s u r e m e n t  v o l u m e  a t  some p o s i t i o n  i n  s p a c e .  The 
s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  t h a t  f o r m s  t h e  s i g n a l  m u s t  be r e t r i e v e d  i n  t h e  
most  e f f i c i e n t  and c o r r u p t i o n  f r e e  m anne r .
A v a r i e t y  o f  p o s s i b i l i t i e s  e x i s t ,  ( i )  t r a n s m i s s i o n  t o  t h e  
m e a s u r e m e n t  v o l u m e  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  a  l a r g e  r e l a y  l e n s  a n d  
c o l l e c t i o n  o f  r a d i a t i o n  t h r o u g h  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  same l e n s ,  
r e f l e c t i n g  t h e  c o l l e c t e d  r a d i a t i o n  away from t h e  t r a n s m i t t e d  r a d i a t i o n  
w i t h  a  m i r r o r  a r r a n g e m e n t ,  ( i i )  a r r a n g e m e n t  o f  one  o r  m ore  l e n s e s  t o  
s u r r o u n d  t h e  t r a n s m i t t e d  beams a nd  c o l l e c t  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n ,  
w i t h  s u b s e q u e n t  c o n c e n t r a t i o n  of  a l l  t h e  l i g h t  t o  one o r  more im ages ,
( i i i )  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  LDA beams t h r o u g h  t h e  o u t e r  s e c t i o n  o f  a  
l e n s  and  r e c e p t i o n  v i a  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l e n s .  I n  t h i s  c a s e  LTA 
m easurem ents  wou ld  r e q u i r e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  r e l a y  l e n s  b e c a u s e  of  
t h e  l a r g e  beam d i a m e t e r s  r e q u i r e d  t o  c r e a t e  s m a l l  m e a s u r e m e n t - v o lu m e  
w a i s t s .
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The second  and t h i r d  p o s s i b i l i t i e s  a r e  r e j e c t e d ,  t h e  second  due 
t o  t h e  i m p r a c t i c a b i l i t y  o f  a l i g n m e n t ,  t h e  t h i r d  due t o  t h e  i n e f f i c i e n t  
power c o l l e c t i o n  i n h e r e n t  i n  u s i n g  o n l y  a  c e n t r a l  s e c t i o n  o f  a  l e n s ,  
t h e  l a c k  o f  s p a t i a l  f i l t e r i n g  c a p a b i l i t y  and t h e  m a jo r  r e - a l i g n m e n t  
i m p l i e d  by r e l a y  l e n s  i n t e r c h a n g e .
The f i r s t  p o s s i b i l i t y  o f f e r s  a  v a r i e t y  o f  a d v a n t a g e s ,  e f f i c i e n t  
power c o l l e c t i o n  due t o  p e r i p h e r a l  l e n s  a c t i o n ,  s p a t i a l  d i s c r i m i n a t i o n  
p o t e n t i a l  ( t h e  l e n s  a c t s  a s  a  s p a t i a l  f r e q u e n c y  b a n d p a s s  f i l t e r  
b e c a u s e  o f  c o h e r e n t  i m a g i n g ,  s e e  s e c t i o n  3 .3 . 1 0 )  a nd  t h e  r e q u i r e m e n t  
o f  o n l y  one r e l a y  l e n s  f o r  b o th  modes o f  o p e r a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  and r e c e i v e d  r a d i a t i o n  i s  s i m p l i f i e d  to  
t h e  p r o v i s i o n  o f  a  s i n g l e  h i g h  q u a l i t y  m i r r o r  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  
w h i c h  o c c u r s  l a s e r  beam t r a n s m i s s i o n .  T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  d r a w n  i n  
F i g u r e  3 . 7 .
The p o s s i b i l i t y  o f  d i f f u s e ,  b a c k s e a t t e r e d  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
c e n t r a l  " t r a n s m i t t e r "  r e g i o n  o f  t h e  r e l a y  l e n s  s t r i k i n g  t h e  m i r r o r  
s u r f a c e  and t h u s  a d d in g  n o i s e  t o  t h e  image o f  t h e  measurem ent  vo lume 
i s  m o s t  i m p o r t a n t .  S u c h  i s  t h e  p o t e n t i a l  p h o t o n  s t r e n g t h  o f  t h e  
t r a n s m i t t e d  beams ( 1 0 ^  p h o t o n s  p e r  mW) a n d  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  
r e c e i v e d  r a d i a t i o n  ( z e r o  t o  a  few h u n d r e d  p h o t o n s  p e r  p a r t i c l e ,  
t y p i c a l l y )  t h a t  e v e n  t h e  s l i g h t e s t  " c r o s s t a l k "  o f  t h i s  k i n d  c o u l d  
c a u s e  t o t a l  d o m i n a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  by n o i s e .  The  p r o b l e m  i s  
e l i m i n a t e d  by e x t e n d i n g  a  v e r y  t h i n  r i g i d  cone o f  opaque  m a t e r i a l  f rom 
t h e  m i r r o r  to  t h e  r e l a y  l e n s  t o  e n c l o s e  t o t a l l y  t h e  t r a n s m i t t e d  beams. 
The l o s s  i n  r e c e i v e d  pow e r  i sA /20%  b u t  i s  a  w o r t h w h i l e  t r a d e - o f f  
a g a i n s t  n o i s e .
The cone and m i r r o r  a r r a n g e m e n t  a p e r t u r e s  t h e  t r a n s m i t t e d  beams 
of  t h e  LTA mode i n  a c c o r d a n c e  w i t h  D ic k s o n ’s 1.7 e “ ^ d i a m e t e r  c r i t e r i a  
( s e c t i o n  3 . 3 . 1 ) .  To r e f l e c t  a l l  p o l a r i s a t i o n s ,  u s e  o f  d i e l e c t r i c  
c o a t i n g s  on t h e  o b l i q u e  r e c e i v e r  m i r r o r  s u r f a c e  has  t o  be r e j e c t e d ,  
b u t  s t a n d a r d ,  d i e l e c t r i c  p r o t e c t e d  a n d  e n h a n c e d  s i l v e r  c o a t i n g s
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o p e r a t e d  a t ^ 3 0 °  i n c i d e n c e  a r e  c a p a b l e  o f  97% r e f l e c t i o n  o f  a l l  
p o l a r i s a t i o n s  a n d  w e r e  c o n s i d e r e d  a s u i t a b l e  a l t e r n a t i v e ,  MACLEOD 
[ 1 9 6 9 ] .
3 . 3 . 1 0  The A n n u la r  r e l a y  l e n s
The a n n u l a r  r e l a y  l e n s  may be r e g a r d e d  a s  t h e  most  v i t a l  e l e m e n t  
i n  t h e  w ho le  o p t i c a l  sys tem. I t  must  p e r f o r m  a v a r i e t y  o f  f u n c t i o n s  
u n d e r  d i f f r a c t i o n  l i m i t e d  c o n d i t i o n s  i n  o r d e r  t h a t  t h e  b e s t  p o s s i b l e  
anemometer  o p e r a t i o n  may be a c h i e v e d :
( i )  The l e n s  i s  t o  r e l a y  t h e  l a s e r  beams to  form t h e  measurem ent  
vo lume.  The l e n s  mus t  be o f  t h e  h i g h e s t  q u a l i t y  t o  form beam w a i s t  o f  
10 ^im d i a m e t e r  i n  t h e  most  demanding c a s e ,  LTA.
( i i )  The p e r i p h e r a l  a r e a  o f  t h e  l e n s  must  r e - i m a g e  t h e  measurem ent  
vo lume t o  some s p a t i a l - f i l t e r i n g  i m a g e - p l a n e  w i t h  t h e  h i g h e s t  q u a l i t y  
t o  p e r m i t  e f f e c t i v e  f i l t e r i n g .
( i i i )  The i n n e r  and o u t e r  r e g i o n s  o f  t h e  l e n s  must  be d i v i d e d  i n t o  a 
r a t i o  t h a t  y i e l d s  u s e f u l  s p a t i a l - f r e q u e n c y  f i l t e r i n g .  The e f f e c t  may 
be  e x p l a i n e d  i n  two d i f f e r e n t  w a y s ,  e i t h e r  g e o m e t r i c a l l y  a s  t h e  
p r e v e n t i o n  o f  r a y s  f ro m  a l l  b u t  a c e r t a i n  r a n g e  o f  a x i a l  d i s t a n c e s  
r e a c h i n g  t h e  d e t e c t o r , o r  p h y s i c a l l y ,  as  a  l o w - p a s s  r e j e c t i o n ^ b a n d p a s s  
s p a t i a l - f r e q u e n c y  f i l t e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  im a g ing  p r o c e s s  
i s  c o h e r e n t  and  t h u s  t h e  p u p i l  f u n c t i o n  o f  t h e  l e n s  i s  t h e  s p a t i a l  
f i l t e r  s h a p e ,  BOM and WOLF [1 9 7 5 ] .
( i v )  The p e r i p h e r a l  a r e a  o f  t h e  l e n s  must  be o f  s u f f i c i e n t  a r e a  t o  
c o l l e c t  u s e a b l e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  power.
( v )  Because  o f  t h e  weakness  o f  t h e  s c a t t e r e d  s i g n a l ,  t h e  l e n s  must  
c o n t a i n  a  minimum num ber  o f  e l e m e n t s ,  t o  r e d u c e  t h e  t r a n s m i s s i o n  
l o s s e s .
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( v i )  The l e n s  must  n o t  i n t r o d u c e  c r o s s - t a l k  be tween  t h e  t r a n s m i t t e d  
and r e c e i v e d  r a d i a t i o n ,  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  An i n t e r n a l  b a f f l e  
a r r a n g e m e n t  i s  e s s e n t i a l .
The c a l c u l a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  d e r i v e  t h e  r e s p o n s e  o f  a  d e t e c t o r  
t o  t h e  im a g e  o f  a  G a u s s i a n  beam v i a  an  a n n u l a r  l e n s  a r e  d e t a i l e d  i n  
s e c t i o n  3 .4 .  The r e s u l t  o f  s u c h  c a l c u l a t i o n s  i s  t h a t  a d e q u a t e  
s p a t i a l - r e s p o n s e  r e s t r i c t i o n  o f  o n l y  a  f ew  h u n d r e d  m i c r o n s  may be 
o b t a i n e d  from an a r r a n g e m e n t  c o m p r i s i n g  a  h a l f - o b s c u r r e d  9cms d i a m e t e r  
l e n s  p l a c e d  50 cms f r o m  a 10 ^im d i a m e t e r  w a i s t  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  
vo lume.  The cone a n g l e  and power l e v e l  c a l c u l a t i o n s  s t a t e d  p r e v i o u s l y  
a r e  n o t  v i o l a t e d .
D e t a i l e d  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  beam w a i s t  s i z e s ,  r a n g e s  o f  
o p e r a t i o n ,  power l e v e l s ,  a x i a l  r e s p o n s e  l e n g t h s ,  p r a c t i c a l  and c o s t  
l i m i t a t i o n s  l e d  t o  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  a  l e n s  o f  9 cms d i a m e t e r ,  h a l f -  
o b s c u r r e d  and o f  f o c a l  l e n g t h  12.5 cms, b e in g  i n t e r n a l l y  b a f f l e d .  The 
l e n s  o p e r a t e s  a t  a  m a g n i f i c a t i o n  o f  3:1 to  r e d u c e  t h e  o v e r a l l  l e n g t h  
o f  t h e  anemometer.  I n i t i a l l y ,  a  measurement  vo lume p o s i t i o n  o f  50 cms 
r a n g e  was c o n s i d e r e d  u s e f u l  f o r  p r a c t i c a l  o p e r a t i o n ,  an a l t e r n a t i v e  of  
100 cms d i s t a n c e  b e i n g  a  d e s i r a b l e  o p t i o n .  R e c e n t l y ,  l e n s e s  f o r  
o p e r a t i o n  a t  30 cms and 2 1 /2  m r a n g e  were m a n u f a c t u r e d .  D i f f r a c t i o n  
l i m i t e d  p e r fo rm a n c e  was c o n s i d e r e d  e s s e n t i a l .
C a l c u l a t i o n s  showed  t h i s  l e n s  s p e c i f i c a t i o n  t o  be  e n t i r e l y  
p l a u s i b l e .  The r e q u i r e m e n t  of  imaging  o n l y  v e r y  s m a l l  v o lu m e s  on t h e  
a x i s  o f  t h e  l e n s  m eans  t h a t  o n l y  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  i s  i m p o r t a n t .  
The t e c h n i q u e  f o r  d e s i g n  o f  h i g h  a p e r t u r e  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e s  
(JENKINSand WHITE [1957] )  i s  to  r a d i u s  t h e  f i r s t  and l a s t  s u r f a c e s  o f  
t h e  l e n s  t o  t h e  o b j e c t  and image d i s t a n c e s  r e s p e c t i v e l y  and employ  a t  
l e a s t  a t r i p l e t  a r r a n g e m e n t  c o n t a i n i n g  a weak p o s i t i v e - p o w e r  c e n t r a l  
e l e m e n t .  T h i s  scheme may p e r f o r m  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  f r e e  i m a g i n g  
unde r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  a p e r t u r e ,  f i x e d  c o n j u g a t e s  and a x i a l  im ag ing .  
These p r i n c i p l e s  a r e  d i r e c t l y  t r a n s f e r r a b l e  t o  t h e  a n e m o m e t e r  l e n s  
r e q u i r e m e n t .
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F o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s  t o  c o n f i r m  t h e  a b o v e  s t a t e m e n t ,  t h e  
d e t a i l e d  o p t i c a l  d e s i g n  a n d  t e s t i n g  o f  t h e  l e n s  was p e r f o r m e d  by 
P r o f e s s o r  W T W e l f o rd  FRS of  I m p e r i a l  C o l l e g e ,  London,  and t h e  l e n s  
m a n u f a c t u r e d  by Mr C P a t a k y  o f  I m p e r i a l  C o l l e g e  O p t i c a l  S e r v i c e s .  The 
f i n a l  d e s i g n  d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  3.8 and t h e  c o n s t r u c t e d  l e n s  
shown i n  F i g u r e  3 . 9 ,  where t h e  i n t e r n a l  b a f f l i n g  i s  c l e a r l y  v i s i b l e .
I t  can  be s e e n  t h a t  t h e  b a f f l i n g  has  been i n s e r t e d  t h r o u g h o u t  t h e
e n t i r e  t h i c k n e s s  o f  t h e  3 e l e m e n t  l e n s .  T h i s  was  a c h i e v e d  by
t r e p a n n i n g  ( c o r e  d r i l l i n g )  t h e  l e n s  a f t e r  m a n u f a c t u r e  and a l i g n m e n t  of  
t h e  t h r e e  e l e m e n t s .  O v e r l a p p i n g  s t a i n l e s s  s t e e l  r i n g s  were  i n s e r t e d  
be tw een  t h e  i n n e r  and o u t e r  s e c t i o n s  o f  t h e  l e n s  b e f o r e  r e - a s s e m b l y .
T y p i c a l  d i a m e t e r  t o l e r a n c e s  on t h e  components  were 2.5 ^im, t o  e n s u r e
a c c u r a t e  r e - a s s e m b l y  f o r  d i f f r a c t i o n  l i m i t e d  p e r f o r m a n c e .  The g l a s s  
u s e d  f o r  t h e  l e n s  e l e m e n t s  was S c h o t t  LAK31, b e c a u s e  i t s  c o e f f i c i e n t  
o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  e x a c t l y  m atc hes  t h a t  of  s t a i n l e s s  s t e e l .  Thus 
i n s e r t i o n  of  t h e s e  b a f f l e s  s h o u l d  n o t  c a u s e  d e f o r m a t i o n  o r  c r a c k i n g  o f  
t h e  e l e m e n t s  due t o  t e m p e r a t u r e  c h a n g es .  To d a t e ,  i t  h a s  n o t  done so.  
The l e n s  was made c a p a b l e  o f  p e r f o r m a n c e  w i t h  two measurement  vo lume 
p o s i t i o n s ,  50 cms and 100 cms r a n g e .  T h i s  was a c h i e v e d  by a s p h e r i s i n g  
t h e  conve x  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t r a l  e l e m e n t  and e n g i n e e r i n g  t h e  o u t e r  
e l e m e n t  (m easu rem en t -vo lum e  f a c i n g )  t o  be d e t a c h a b l e .  T h r e e  e l e m e n t s  
a r e  r e q u i r e d  f o r  50cms o p e r a t i o n ,  two f o r  100 cms o p e r a t i o n .  The 
d e t a c h a b l e  e l e m e n t  can  be r e p l a c e d  by more,  o r  l e s s  p o w e r f u l  e l e m e n t s  
t o  e n a b l e  s h o r t e r  o r  l o n g e r  w o r k i n g  d i s t a n c e s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  
volume.
3 .3 .11  S p a t i a l  f i l t e r i n g
The p r o v i s i o n  o f  a c c u r a t e  s p a t i a l  f i l t e r s  i s  c r u c i a l  t o  
s u c c e s s f u l  a x i a l  d i s c r i m i n a t i o n  o f  t h e  measurement  vo lume.  I t  w i l l  be 
s e e n  t h a t  i t  i s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  im a g e  p l a n e  s t o p p i n g  a nd  a 
c e n t r a l l y  o b s c u r r e d  l e n s  t h a t  y i e l d s  t h e  d e s i r e d  f i n i t e  a x i a l - r e s p o n s e  
l e n g t h .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  im a g e  s i z e s  o f  t h e  LDA a n d  LTA w a i s t  
d i a m e t e r s  l e a d s  t o  t h e  u s e  o f  a 50pm d i a m e t e r  s t o p  f o r  b o t h  t h e  HeNe 
and Argon LDA modes w i t h o u t  t r u n c a t i o n  o f  t h e  G a u s s ia n  beam p r o f i l e  by
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t h e  D i c k s o n  c r i t e r i a  a nd  c o n s e q u e n t ,  f a l s e ,  o v e r - d a m p i n g  o f  t h e  LDA 
c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s .  S i m i l a r l y ,  8 ^im o r  10 ^im s t o p  d i a m e t e r s  a r e  
s u i t a b l e  f o r  LTA o p e r a t i o n  w i t h o u t  a d v e r s e  beam t r u n c a t i o n  a t  t h e  
im age .
The s p a t i a l  f i l t e r s  w e r e  b u i l t  by G r a t i c u l e s  L i m i t e d ,  
T o n b r id g e ,  Kent .  They were c o n s t r u c t e d  from t h i n  m e t a l  f o i l  o f  10 ^im 
t h i c k n e s s .  T h i s  t h i c k n e s s  does  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  a p p a r e n t  
a p e r t u r e  o f  t h e  50 i^m LDA p i n h o l e ,  b u t  c a u s e s  s e v e r e  r e d u c t i o n  i n  t h e  
a p p a r e n t  a p e r t u r e  o f  t h e  8-10 ^im s t o p .  Under t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  one 
i s  a t t e m p t i n g  t o  t r a n s m i t  a  h i g h  a n g l e  c o n e  o f  r a y s  t h r o u g h  a  l o n g  
c y l i n d r i c a l  h o l e ,  w i t h  c o n s e q u e n t  v i g n e t t i n g  o f  t h e  r a y  c o n e .
The LTA p i n h o l e s  were "back e t c h e d "  t o  a l l o w  t h e  f u l l  cone of  
r a y s  t o  p a s s .  A d iag ram  o f  t h e  h o l e  shape  and an e l e c t r o n  m i c r o g r a p h  
p i c t u r e  a r e  shown i n  F i g u r e  3 . 1 0 .
Two h o l e s  i n  a  s i n g l e  f o i l  s u b s t r a t e  s paced  e i t h e r  150 ^im o r  
75 ^im c e n t r e - t o - c e n t r e  a lo w s  LTA o p e r a t i o n  w i t h  beam w a i s t  s e p a r a t i o n  
a t  t h e  measurement  volume of  450 ^im o r  225 ^im r e s p e c t i v e l y .
3 . 3 . 1 2  T r a n s m i s s i o n  o f  r a d i a t i o n  t o  t h e  d e t e c t o r s
T h e r e  a r e  two b a s i c  m e t h o d s  f o r  t r a n s m i t t i n g  s p a t i a l l y  
f i l t e r e d  l i g h t  t o  p h o t o m u l t i p l i e r  d e t e c t o r s ,  v i a  l e n s e s  o r  f i b r e s .
The c h o i c e  o f  f i b r e s  i s  i n i t i a l l y  a t t r a c t i v e  b e c a u s e  t h e y  may 
form t h e  s p a t i a l  f i l t e r ( s )  by t h e i r  v e r y  p r e s e n c e  i n  t h e  image p l a n e  
and  h a v e  a n a t u r a l l y  h i g h  n u m e r i c a l  a p e r t u r e  t o  m a t c h  t h a t  o f  t h e  
a n n u l a r  r e l a y  l e n s .  F u r th e r m o r e ,  t h e y  a l l o w  g r e a t  f l e x i b i l i t y  i n  t h e  
p o s i t i o n i n g  o f  t h e  d e t e c t o r s  and w i l l  d e l i v e r  t h e  r e c e i v e d  r a d i a t i o n  
t o  t h e  d e t e c t o r s  u n c o r r u p t e d  by t h e  a d d i t i o n  o f  s t r a y  l i g h t  n o i s e .  
H o w e v e r ,  t h e i r  o u t p u t  r e q u i r e s  f o c u s s i n g  a n d  c o l l i m a t i n g  t h r o u g h  
i n t e r f e r e n c e  f i l t e r s  b e f o r e  d e t e c t i o n  t o  r e m o v e  t h e  w h i t e  d a y l i g h t  
s p e c t r u m  ( n o i s e )  a nd  t h e i r  d i a m e t e r s  a r e  n o t  r e a d i l y  v a r i a b l e  o r  
a v a i l a b l e  to  match t h e  r e q u i r e d  d i a m e t e r s  i n  t h e  s p a t i a l  f i l t e r  p l a n e .
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A l s o ,  t h e r e  a r e  c o n s i d e r a b l e  p r a c t i c a l  d i f f i c u l t i e s  i n  l a u n c h i n g  t h e  
c o n e  o f  r e c e i v e d  r a d i a t i o n  e f f i c i e n t l y  i n t o  t h e  f i b r e s  and  t h e  
m a i n t e n a n c e  o f  s u c h  p r e c i s e  a l i g n m e n t  when a c h i e v e d .  F u r t h e r m o r e ,  
r a p i d  i n t e r c l ^ g e  b e t w e e n  LTA a nd  LDA f i l t e r s  w o u l d  be  d i f f i c u l t  i n  
p r a c t i c e .
T h e r e f o r e ,  a  l e n s  was c hosen  t o  image t h e  s p a t i a l  f i l t e r  p l a n e  t o  
t h e  d e t e c t o r s ,  one  d e t e c t o r  f ro m  1D-LDA o r  two f o r  LTA and  2D-LDA. 
M i c r o s c o p e  o b j e c t i v e s  a r e  i d e a l l y  s u i t e d  t o  t h i s  p u r p o s e ,  b e i n g  
c o n v e n i e n t l y  a v a i l a b l e  w i t h  a  r a n g e  o f  m a g n i f i c a t i o n s  and n u m e r i c a l  
a p e r t u r e s  t o  s u i t  t h e  image s i z e s  and r a y  cone a n g l e  p r o v i d e d  by t h e  
a n n u l a r  r e l a y  l e n s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  l e n s e s  a r e  s p e c i f i c a l l y  
d e s i g n e d  f o r  a c c u r a t e l y  m a g n i f y in g  o b j e c t s  o f  t h e  s i z e  e x p e c t e d  i n  t h e  
s p a t i a l  f i l t e r  p l a n e .
The f i n a l  p r o b le m  i s  t h e  c h o i c e  o f  o p t i c s  to  a l l o w  d i r e c t i o n  o f  
t h e  l i g h t  t o  one  d e t e c t o r  i n  t h e  c a s e  o f  1D-LDA o r  two d e t e c t o r s  i n  
t h e  c a s e s  o f  2D-LDA and LTA. An a c c e p t a b l e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b le m  
i s  t o  employ a  s t a n d a r d  p o l a r i z i n g  b e a m s p l i t t e r  cube. Thus,  i n  1D-LDA 
t h e  p l a n e  p o l a r i s e d  s i g n a l  i s  t r a n s m i t t e d  t o  one d e t e c t o r ;  i n  2D-LDA 
two beams  o f  d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h  a n d  o r t h o g o n a l  p o l a r i s a t i o n  a r e  
d i r e c t e d  t o  two d i f f e r e n t  d e t e c t o r s .  Any s l i g h t  d e p o l a r i s e d  s i g n a l  
c o n t e n t  c a u s i n g  c r o s s t a l k  a t  t h e  b e a m s p l i t t e r  i s  r e n d e r e d  n e g l i g i b l e  
by  t h e  n a r r o w b a n d  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r s  n o r m a l l y  e m p l o y e d  b e f o r e  
d e t e c t i o n  ( w h i c h  t y p i c a l l l y  h a v e  0 .001  t r a n s m i s s i v i t y  o u t - o f ­
b a n d p a s s ) .
I n  t h e  LTA c a s e ,  two s p a t i a l l y  s e p a r a t e d  and  o r t h o g o n a l l y  
p o l a r i s e d  images e x i s t  a t  t h e  s p a t i a l  f i l t e r  p l a n e .  These  images  a r e  
s e p a r a t e d  i n  t h e  b e a m s p l i t t e r  a s  i n  t h e  2D-LDA c a s e ,  b u t  now, 
d e p o l a r i s a t i o n  c r o s s t a l k  i s  e l i m i n a t e d  by v i r t u e  o f  t h e  s p a t i a l  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  images  a t  t h e  d e t e c t o r s .  I t  i s  c u s to m a ry  t o  employ  
a  s e c o n d a r y  a p e r t u r e  s t o p  a t  t h e  d e t e c t o r  which  a l l o w s  o n l y  one image 
t o  be d e t e c t e d .  The p o s i t i o n i n g  o f  t h e  components  d e s c r i b e d  i s  shown 
i n  F i g u r e  3 . 1 1 .
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I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h e  c h o i c e  o f  t h e  p o l a r i s i n g  b e a m s p l i t t e r  
s o l u t i o n  a c t s ,  f o r t u i t o u s l y ,  w i t h o u t  m o d i f i c a t i o n ,  a s  a n  i d e a l  
p o l a r i s a t i o n  a n a l y s e r  when t h e  new f o rm  o f  p o l a r i s a t i o n - c o d e d  LDA 
( d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  4 )  i s  r e q u i r e d .
3 . 3 . 1 3  Modes o f  O p e r a t i o n
The anemometer d e s i g n s  t h a t  w i l l  be d i s c u s s e d  e v o l v e d  w i t h  t h e  
a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p l e s  t h a t  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  t h e  
p r e c e e d i n g  d o z e n  s e c t i o n s .  Many v a r i a t i o n s  on t h e  d e s i g n s  w e r e  
a n a l y s e d  a n d  f o u n d  w a n t i n g ,  t h e  f o l l o w i n g  b e i n g  c h o s e n  f o r  t h e i r  
t h e o r e t i c a l  p e r fo rm a n c e  p o t e n t i a l ,  l a c k  o f  compromises ,  low number of  
o p t i c a l  componen ts ,  h i g h  e f f i c i e n c y ,  u s e  o f  " o f f - t h e - s h e l f "  o p t i c a l  
components  and t h e  wide v a r i e t y  o f  o p t i o n s  t h a t  a r e  p o s s i b l e  i n  b o t h  
LDA and LTA.
T he  b a s i c ,  o n e - c o m p o n e n t  b a c k s c a t t e r  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  
anemometer  i s  drawn i n  F i g u r e  3.12. The l a s e r  beam i s  p a s s e d  t h r o u g h  
a  B r e w s t e r - a n g l e d  b e a m - o f f s e t  p r i s m  and t h e n  th ro u g h  a B r e w s t e r  a n g l e d  
b e a m s p l i t t e r .  Two e q u a l  pow e r  a nd  p a r a l l e l  beams a r e  p r o j e c t e d  
tow a rds  a  s h o r t  f o c a l  l e n g t h  l e n s  which i n  t u r n  f o c u s e s  ( w a i s t s )  and 
c a u s e s  t h e  b e a m s  t o  i n t e r s e c t  a t  t h e  c o n j u g a t e  p l a n e  t o  t h e  
measurement  vo lume.  The beam i n t e r s e c t i o n  i s  r e l a y e d  by t h e  a n n u l u s  
l e n s  t o  f o r m  t h e  i n t e r s e c t i n g  beams  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  a t  
e i t h e r  50 cms o r  100 cms r a n g e  from t h a t  l e n s .
The r e l a y  l e n s  a l s o  a c t s  a s  t h e  f i r s t  e l e m e n t  o f  t h e  r e c e i v e r  
o p t i c s .  L i g h t  c o l l e c t e d  by t h e  o u t e r  a n n u l u s  o f  t h e  l e n s  i s  i m a g e d  
v i a  a  m i r r o r  t o  a p i n h o l e  s t o p  ( s p a t i a l  f i l t e r )  and v i a  a  m i c r o s c o p e  
o b j e c t i v e  and p o l a r i s i n g  b e a m s p l i t t e r  to  one p h o t o m u l t i p l i e r  d e t e c t o r .  
D i r e c t i o n a l  and h i g h  t u r b u l e n c e  c a p a b i l i t y  i n  t h i s  D o p p l e r  mode may be 
a c h i e v e d  e i t h e r  by i n s e r t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  f r e q u e n c y  s h i f t i n g  d e v i c e  
i n t o  t h e  p a r a l l e l  beams em ana t ing  from t h e  b e a m s p l i t t e r  o r ,  when u s i n g  
a  p h o ton  c o r r e l a t o r  a s  t h e  s i g n a l  p r o c e s s o r ,  em p lo y in g  a  X / 4  p l a t e  i n  
t h e  t r a n s m i s s i o n  p a t h  a nd  u s i n g  b o t h  p h o t o m u l t i p l i e r s  i n  c r o s s ­
c o r r e l a t i o n  mode, ( s e e  C h a p te r  4 ) .
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The t r a n s m i t t e r  i s  c o a x i a l  i n  n a t u r e  a n d  t h u s  r o t a t i o n  o f  t h e  
e n t i r e  o p t i c a l  a s s e m b ly  t h ro u g h  0 °  t o  90° a b o u t  i t s  a x i s  e n a b l e s  t h e  
f r i n g e s  o f  t h e  measurement  vo lume t o  be a l i g n e d  a t  any d e s i r e d  a n g l e  
t o  a  f lo w .
C o n v e r s i o n  o f  t h i s  D o p p l e r  s y s t e m  t o  t h e  b a s i c  LTA s y s t e m  i s  
s t r a i g h t f o r w a r d .  R e f e r i n g  t o  F i g u r e  3.13,  t h e  s h o r t  f o c a l  l e n g t h  l e n s  
o f  t h e  t r a n s m i t t e r  i s  exchanged f o r  a  s h o r t e r  f o c a l  l e n g t h  l e n s ,  e .g.  
a m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e .  The beam o f f s e t  p r i s m  i s  r o t a t e d  t h r o u g h  a 
s m a l l  a n g l e  t o  c a u s e  t h e  two beams from t h e  b e a m s p l i t t e r  t o  c o n v e r g e  
on t h e  m ic r o s c o p e  o b j e c t i v e ,  one v i a  a  h a l f  wave p l a t e  t o  c a u s e  i t  t o  
h a v e  o r t h o g o n a l  p o l a r i s a t i o n  t o  t h e  o t h e r .  T h i s  l e n s  now c a u s e s  
i n t e r s e c t i o n  and w a i s t i n g  o f  t h e  beams a t  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  p l a n e s ,  
a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d .  The beams, now a l m o s t  t o t a l l y  o v e r l a p p i n g  
c o n e s  o f  l i g h t ,  a r e  r e l a y e d  t o  f o r m  a m e a s u r e m e n t  v o l u m e  o f  two 
p a r a l l e l  b u t  m ore  s h a r p l y  w a i s t e d  beams  a t  50 cms o r  100 cms r a n g e .  
The r e c e i v e r  m o d i f i c a t i o n s  a m oun t  t o  s i m p l y  r e p l a c i n g  t h e  s i n g l e  
p i n h o l e  f i l t e r  by a  d o u b l e  p i n h o l e  a r r a n g e m e n t ,  one h o l e  f o r  e a ch  beam 
i m a g e .  The o r t h o g o n a l l y  p o l a r i s e d  i m a g e s  a r e  now r e - i m a g e d  t o  
s e p a r a t e  d e t e c t o r s  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  o u t p u t s  o f  t h e  
d e t e c t o r s  b e in g  c r o s s - c o r r e l a t e d .
The D o p p le r  and t r a n s i t  modes o f  o p e r a t i o n  may be r e - c o n f i g u r e d .  
The D o p p l e r  c o n f i g u r a t i o n  may be  e x t e n d e d  t o  a s i m u l t a n e o u s  t w o -  
c o m p o n e n t  a n e m o m e t e r  (2D-LDA) e m p l o y i n g  e i t h e r  two c o i n c i d e n t  
m e a s u r e m e n t  v o l u m e s  ( i )  o f  o r t h o g o n a l  p o l a r i s a t i o n  b u t  o f  t h e  same 
w a v e l e n g t h  o r  ( i i )  o f  d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s  ( f r o m  two l i n e s  o f  an  
A r g o n * * l a s e r )  a nd  o r t h o g o n a l  p o l a r i s a t i o n ,  b e i n g  m ore  e f f e c t i v e  i n  
s i t u a t i o n s  o f  s i g n i f i c a n t  s i g n a l  d e p o l a r i s a t i o n .  I n  b o t h  t w o -  
component  c a s e s  t h e  r e q u i r e d  f o u r  l a s e r  beams a r e  c r e a t e d  i d e a l l y  by 
t h r e e  s t a n d a r d  B r e w s te r  s t y l e  b e a m s p l i t t e r s  a s  shown i n  F i g u r e  3.14.
To d a t e  i t  h a s  p r o v e d  i m p o s s i b l e  i n  p r a c t i c e  t o  s e p a r a t e  
d i c h r o i c a l l y  t h e  two m a j o r  l i n e s  o f  t h e  Argon* l a s e r ,  0 .5 1 4 5  ^im and
0.4880 ^im by a  b e a m s p l i t t e r  o f  t h e  l o z e n g e  sha pe ,  b u t  an  a l t e r n a t i v e
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c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e  c r e a t i o n  o f  f o u r  beam s  u s i n g  a  c u b e  s h a p e d  
d i c h r o i c  b e a m s p l i t t e r  h a s  been s u c c e s s f u l l y  c r e a t e d  and i s  drawn i n  
F i g u r e  3 , 1 5 .
A f i n a l  p o s s i b l e  a l t e r n a t i v e  mode o f  o p e r a t i o n  i s  " l i n e  o f  s i g h t "  
o r  a x i a l  component  anemometry i n  which a  s i n g l e ,  h i g h l y  f o c u s s e d  beam 
may be  u s e d  t o  p r o b e  t h e  f l o w .  By h e t e r o d y n i n g  t h e  c o l l e c t e d  
r a d i a t i o n  w i t h  a  r e f e r e n c e  beam, t h e  maximum a x i a l  v e l o c i t y  component 
t h a t  may be m e a s u r e d  u s i n g  a  100 MHz s i g n a l  p r o c e s s o r  i s  ^ 1 2  m e t r e s  
p e r  s e c o n d ,  w h i c h  may be o f  u s e  i n  some c i r c u m s t a n c e s .  S p a t i a l  
c o h e re n c e  c o n s i d e r a t i o n s  would  be o f  g r e a t  im p o r t a n c e  when o p e r a t i n g  
i n  such  a manner ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  m a tc h in g  o f  t h e  s i g n a l  s p e c k l e  
and h e t e r o d y n e  r e f e r e n c e  beam w a v e f r o n t s .
The r e s u l t s  o f  d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e s e  v a r i o u s  modes o f  
o p e r a t i o n  a r e  t a b u l a t e d  i n  F i g u r e  3 . 1 6 p e r m i t t i n g  a w i d e  v a r i e t y  o f  
c h o i c e s  o f  o p t i c a l  sys tem  t o  s u i t  v a r i o u s  f lo w  s i t u a t i o n s .
3.4 D e t e c t o r  r e s p o n s e  t o  a  G a u s s i a n  TEMoo l a s e r  beam i m a g e d  by a n  
a n n u l a r  l e n s
The f o c a l  d e p t h  and d i f f r a c t i o n  p r o p e t i e s  o f  p a r t i a l l y  o b s c u r r e d  
o r  a n n u l a r  l e n s e s  h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  i n t e n s i v e  s t u d y  i n  t h e  
p a s t .  T h e s e  l e n s e s  c o n t a i n  a m a s k e d  p o r t i o n  o f  t h e i r  a p e r t u r e ,  
u s u a l l y  a  c e n t r a l  c i r c u l a r  d i s k .  Much of  t h e  s t u d y  o f  such  l e n s e s  has  
c o n c e n t r a t e d  on t h e  d i f f r a c t i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  i m a g e  o f  a n  a x i a l  
p o i n t  s o u r c e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  power i n  t h e  A i r y  p a t t e r n  maxima and 
t h e  v a r i a t i o n  o f  t h i s  d i s t r i b u t i o n  w i t h  o b s c u r a t i o n  r a t i o  £ , t h e  r a t i o  
o f  t h e  r a d i u s  o f  t h e  o b s c u r r i n g  d i s k  t o  t h a t  o f  t h e  l e n s  i t s e l f .  A 
u s e f u l  r e v i e w  i s  g i v e n  by BORN a n d  WOLF [ 1 9 7 5 ] .  The  p r i n c i p a l  
a p p l i c a t i o n s  o f  a n n u l a r  o p t i c s  h a v e  been t o  h i g h  r e s o l u t i o n  a s t ro n o m y ,  
a nd  i n c r e a s e d  f o c a l  d e p t h  p h o t o g r a p h y  w i t h o u t  t h e  p o w e r  l o s s  
a s s o c i a t e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  s t o p p i n g  o f  t h e  l e n s ,  WELFORD [ I 9 6 0 ] .
The f a c t  t h a t  p a r t i a l  b l o c k i n g  o f  t h e  r e c e i v e d  cone  o f  r a y s  f rom 
t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  a t  some p o s i t i o n  i n  a  l a s e r  a n e m o m e t r y
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e x p e r i m e n t  c a u s e s  some r e s t r i c t i o n  o f  t h e  d e p t h  o f  r e s p o n s e  o f  t h e  
r e c e i v e r  h a s  b e e n  r e c o g n i s e d  by LADING [ 1 9 7 5 ] ,  H o w e v e r ,  t h e  
g e o m e t r i c a l  o p t i c s  d e r i v a t i o n  o f  d e t e c t o r  r e s p o n s e  to  a  G a u s s i a n  l a s e r  
beam f o r  t h e  g e n e r a l  c a s e  i n  f u l l  back  o r  f o rw a r d  s c a t t e r  a p p e a r s  n o t  
to  h a v e  been  p e r fo rm e d  p r e v i o u s l y .  Such a  r e s p o n s e  e q u a t i o n  i s  most  
u s e f u l  i n  a s s e s s i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  q u a l i t i t i e s  o f  f o r w a r d  o r  b a c k  
s c a t t e r  a n e m o m e t e r s ,  a n d  p r e v e n t s  c o n s i d e r a b l e  e x p e n d i t u r e  on h i g h  
q u a l i t y  a n n u l u s  l e n s e s  o n l y  t o  d i s c o v e r  them t o  be l e s s  u s e f u l  t h a n  
g u e s s e d .
The d iag ram  r e q u i r e d  f o r  t h e  g e o m e t r i c  o p t i c s  d e r v i a t i o n  i s  drawn 
i n  F i g u r e  3 .1 7 .  The w a i s t  r a d i u s  SQ0 i s  a s s u m e d  t o  l i e  i n  t h e  
c o n j u g a t e  p l a n e  t o  t h e  s p a t i a l - f i l t e r  p i n h o l e .  An a r b i t r a r y  p o s i t i o n  
i n  t h e  beam i s  r e p r e s e n t e d  by t h e  i n c r e a s e d  w a i s t  r a d i u s  SQ-p w hose  
c o n j u g a t e  i m a g e  w o u l d  be f o r m e d  a t  S ^ .  The l e n s  d i a m e t e r  i s  d a n d  
o b s c u r r a t i o n  d i a m e t e r  dQ, f  d e n o te s  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  t h e  l e n s .
From t h e  e q u a t i o n s  g o v e r n i n g  beam w a i s t  g r o w t h  f r o m  a w a i s t  
( s e c t i o n  3 . 3 . 1 )  we know t h a t :
We assume,  i n  common w i t h  most  g e o m e t r i c a l  o p t i c s  c a l c u l a t i o n s  
t h a t  t h e  p a r a x i a l  r a y  t h e o r y  i s  v a l i d  and may i m m e d ia te ly  s t a t e  t h a t :
S00 3 . 2
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and
'  +  - L
x 3
y i e l d i n g
f ( x + z >)
( * ,  + ?, - i )
S i m i l a r l y
S inc e
J i l  —
/
(*. -  i )
*Ot
*3 ( a +  Z,)
f rom 3 . 4
Si, =  ___
3 .2  and 3 .5  g i v e
/ SS V .  =
and n o t e  a l s o  t h a t :
— ---------
6 * 3  ~ ^ + )
=  1 / x 4-
=■ X X  / 6 ^ 2 .  -  3C+)
3 .3
3 . 5
3 . 6
3 .7
3 .8
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3 .8  an d  3 .4  y i e l d :
* f  ^  ( * '  + 2 ' ) ...........................................     3 . 9
/ £ ,  + I  (* l  + z* -  / )
t h u s :
XX — ^  ^of ^ 3 .1 0
w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  d e f o c u s s e d  
image i n  t h e  s p a t i a l - f i l t e r  p l a n e .
The v a r i a t i o n  o f  t h e  i n n e r  edge  i s  an e q u a t i o n  f o r  XQ:
d. XQ
( jx - i  “  ^ 3 )    3 ,11
s o ,  by s u b s t i t u t i o n  f o r  X x a n d X j a n d  some m a n i p u l a t i o n ;
XQ ^  z > f
(oc, -  f ) ( * ,  v- *.)
3 . 12
We h a v e ,  so f a r ,  c o n s i d e r e d  o n l y  one d i m e n s io n  o f  t h e  beam. R e f e r r i n g
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t o  F i g u r e  3 .1 8 ,  t h e  r a t i o s  o f  t h e  a r e a s  o f  t h e  d e f o c u s s e d  i m a g e  and  
p i n h o l e  s t o p  may be s e e n  t o  be:
s !  -  x < ?
Z
X X * -  XQ z
3.13
w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  f r a c t i o n  o f  pow e r  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  d e t e c t o r ,
i . e .  t h e  r e s p o n s e  f u n c t i o n .
S u b s t i t u t i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  XX a n d  XQ a n d  l e n g t h y  
a l g e b r a i c  m a n i p u l a t i o n  y i e l d s  a r e s p o n s e  f u n c t i o n
The e q u a t i o n  may be g e n e r a l i s e d  f u r t h e r  t o  a c c o u n t  f o r  a n  
a r b i t r a r y  s t o p  s i z e ,  u n r e l a t e d  to  t h e  beam w a i s t  d im e n s io n ,  by s e t t i n g  
SQO t o  t h e  s t o p  d im e ns ion  d i v i d e d  by t h e  o p t i c a l  m a g n i f i c a t i o n  i n s t e a d
I t  i s  n o t  o b v i o u s  t h a t  t h e  r e s p o n s e  s h o u l d  be  s y m m e t r i c a l  t o  
d e f o c u s  t h r o u g h  t a r g e t  m o t i o n  i n  t h e  - Z  d i r e c t i o n ,  b e c a u s e ,  i n  t h e  
c a s e  d i s c u s s e d  t h e  m a r g i n a l  r a y s  c o n t r o l l i n g  t h e  z e r o  p o i n t  r e s p o n s e  
a r e  due  t o  t h e  a x i a l  p o s i t i o n  on t h e  beam r a d i u s  w h e r e a s  i n  t h e  - Z  
c a s e ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m a r g i n a l  r a y s  a r e  due  t o  t h e  r a d i u s  p o i n t  
f u r t h e s t  f rom t h e  a x i s .  However a s i m i l a r  a n a l y s i s  f o r  t h e  a l t e r n a t i v e  
c a s e  y i e l d s  an i d e n t i c a l  r e s u l t .
I n s e r t i o n  o f  v a l u e s  f o r  t h e  a n e m o m e t e r ' s  t h e o r e t i c a l  o p t i c a l  
p a r a m e t e r s  l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  z e r o - p o i n t  and
3 .14
of  t h e  e d i a m e t e r  a t  t h e  s p a t i a l  f i l t e r i n g  p l a n e .
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h a l f - w i d t h  r e s p o n s e s  o f  t h e  d e s i g n s .  The s i g n i c a n c e  o f  t h e  h a l f - w i d t h  
r e s p o n s e  w i l l  be e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  3 , 5 .
Mode Laser Typical zero-point Responses
Typical half-width 
Responses
50 cms range 100 cms range 50 cms range 100 cms range
LDA Ar+ 1.7 mm 7 mm 700 ym 2 mm
LTA Ar+ 340 ym 1.3 ym 135 ym 450 ym
LDA He Ne 1.7 mm 7 mm 510 ym 2 mm
LTA He Ne 340 ym 1.3 mm 115 ym 450 ym
The p r e d i c t e d  r e s p o n s e s  a r e  c l e a r l y  a c c e p t a b l e  i f  t h e y  c a n  be 
a c h i e v e d  i n  p r a c t i c e ,  d i f f r a c t i o n  e f f e c t s  w i l l  b l u r  t h e  s h a r p n e s s  o f  
t h e  z e r o - p o i n t  r e s p o n s e  p o s i t i o n  b u t  w i l l  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  
c a l c u l a t i o n s  o r  c o n c l u s i o n s  e x c e p t  f o r  w a i s t  o r  s t o p  d i m e n s io n s  more 
c l o s e l y  a p p r o a c h i n g  t h e  r a d i a t i o n  w a v e l e n g t h  i t s e l f .
The m a j o r  c a u s e s  o f  r e s p o n s e  d e g r a d a t i o n  may be  ( i )  d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  a b e r r a t i o n s  i n h e r e n t  i n  t h e  l e n s  a f t e r  m a n u f a c t u r e ,  ( i i )  
due  t o  m i s a l i g n m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  o r
( i i i )  due t o  a b e r r a t i o n s  i n c u r r e d  by p a s s a g e  o f  t h e  cone  o f  r a d i a t i o n  
t h r o u g h  t h e  windows i n s e r t e d  i n  m a c h in e r y  c a s i n g s .
The f i r s t  p o s s i b l e  c a u s e  i s  c i r c u m v e n t e d  by demanding d i f f r a c t i o n  
l i m i t e d  o p e r a t i o n  f o r  a x i a l  i m a g i n g ,  i . e .  t h e  p r e s c e n c e  o f  z e r o  
s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n .
The s e c o n d  p o s s i b l e  c a u s e ,  m i s a l i g n m e n t  o r  l e n s  t i l t  i s  w e l l  
known t o  c a u se  c o m a t ic  a b e r r a t i o n  i n  e f f e c t ,  due t o  n o n - a x i a l  im a g ing ,  
HOPKINS and TIZIANI [ 1 966 ] ,  p a r t i c u l a r l y  i n  l e n s e s  o f  h i g h  n u m e r i c a l  
a p e r t u r e .
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H o w e v e r ,  s p e c i f i c a t i o n  o f  a p l a n a t i c  l e n s  p e r f o r m a n c e  ( z e r o
e l e m e n t  l e n s  a n d  a l l e v i a t e s  t h i s  p o t e n t i a l l y  s e r i o u s  p ro b le m .  The 
t o l e r a n c e s  on a x i a l  p o s i t i o n  a n d  t i l t  o f  t h e  l e n s  i n  p r a c t i c e  a r e  
t h e r e f o r e  n o t  c r i t i c a l .
The t h i r d  p o s s i b l e  e f f e c t ,  a b e r r a t i o n s  due t o  o p e r a t i o n  t h r o u g h  a 
w indow, may be  e s t i m a t e d  i n  m a g n i t u d e  t h r o u g h  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  
s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  i m p a r t e d  t o  t h e  m a r g i n a l  r a y  o f  a  c o n e  o f  r a y s  
p a s s i n g  t h r o u g h  a p a r a l l e l  s i d e d  g l a s s  p l a t e .  R e f e r r i n g  t o  F i g u r e  
3 .1 9 ,  t h e  p r i m a r y  S e i d e l  a b e r r a t i o n  f o r  a  s i n g l e  s u r f a c e  ( w a v e  
a b e r r a t i o n )  i s  w r i t t e n  a s :
where h and u a r e  t h e  h e i g h t  and a n g l e  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
i n d i c e s .  A i s  t h e  r e f r a c t i o n  i n v a r i a n t  f o r  t h e  p a r a x i a l  m a r g i n a l  r a y ,  
A = nu .  The S e i d e l  t e r m s  a r e  s u c h  t h a t  t h e  a b e r r a t i o n s  f o r  a  s y s t e m  
o f  s e v e r a l  s u r f a c e s  a r e  t h e  s u m s  o f  t h e  s u r f a c e  b y  s u r f a c e  
c o n t r i b u t i o n s .
s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  a nd  coma) i s  e a s i l y  a c h i e v e d  i n  a  m u l t i p l e
2
p a r a x i a l  m a r g i n a l
^— — w h e r e  u and  u^ a r e  t h e  r a y  a n g l e s  i n  a i r  and
/
i n  t h e  g l a s s  window and  n and  n a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e f r a c t i v e
Thus :  A = nu ,  n = 1 . * .  A ^ = u ^
At e a ch  s u r f a c e  A i s  t h e  same v a l u e ;
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by  S n e l l s  la w , a n d :
The S e i d e l  sum may be c o n v e r t e d  t o  a  r a y  a b e r r a t i o n  a t  f u l l  f i e l d  f o r  
t h e  r a y  p a s s i n g t h r o u g h  t h e  p u p i l  a t  f u l l  a p e r t u r e .  I f  Up i s  t h e  
c o n v e r g e n c e  a n g l e  f rom t h e  a x i a l  o b j e c t  p o i n t  i n  t h e  f i n a l  image sp a c e  
a n d  np  i s  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  i n  t h e  f i n a l  i m a g e  s p a c e ,  t h e  
t r a n s v e r s e  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  (TSA) i s :
—  £ |  / £ n p u F
I n  t h i s  c a s e  n = 1  and  u„  = u ,  t h u s  t h e  t r a n s v e r s e  d e v i a t i o n  o f  t h e  
F F
m a r g i n a l  r a y  a t  t h e  apex  o f  t h e  r a y  cone i s :
T S A  > «5 i  ( i -M\)
2 (*'f
w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  g r o w t h  i n  beam w a i s t  r a d i u s  a t  t h e  m e a s u r e m e n t
volume.
We may a l s o  c a l c u l a t e  t h e  l o n g i t u d i n a l  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n
(LSA), d e f i n e d  a s  t h e  t r a n s v e r s e  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  d i v i d e d  by u ;
F
T h i s  q u a n t i t y  r e p r e s e n t s  one  h a l f  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  a x i a l  
r e s p o n s e  d e p t h  due t o  t h e  i n s e r t i o n  o f  t h e  window.
Assuming t h e  l e n s  d i a m e t e r  t o  be 9cms, t h e  cone a n g l e  r e q u i r e d  t o  
fo r m  15 ^im d i a m e t e r  w a i s t s  t o  be  4 1 / 2 ° ,  t h e  w indow t o  be  o f  
r e f r a c t i o n  i n d e x  1 .5 ,  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e  p r o v i d e s  d e t a i l s  o f  
pe r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n  w i t h  window t h i c k n e s s  i n c r e a s e  f o r  t h e  c r u c i a l  
LTA c a s e :
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THICKNESS
50 cms r a n g e 100 cms r a n g e
2 x  TSA 2 x  LSA 2 x  TSA 2 x LSA
5 mm 
10 mm 
20 mm 
30 mm
0 .1 2  ym 
0 .2 4  ym 
0 . 4 8  ym 
0 .7 1  ym
7 .5  ym
1 5 . 0  ym
3 0 . 0  ym
4 5 . 0  ym
0 .0 1 4  ym 
0 .0 2 9  ym 
0 .0 6  ym 
0 .0 9  ym
3 .7 5  ym 
7 .5 0  ym 
1 5 . 0  ym 
2 2 .5  ym
W in d o w  t h i c k n e s s  J^5mm w i l l  c a u s e  s i g n i f i c a n t  50cm r a n g e  LTA 
p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n .
3.5 C o n s t r u c t i o n  and  p r im a r y  a s s e s s m e n t  o f  t h e  anemometer
3.5.1 C o n s t r u c t i o n
F o l l o w i n g  t h e  d e t a i l e d  d e s i g n  d e s c r i b e d ,  t h e  d e s i g n  a n d  
m a n u f a c t u r e  o f  t h e  anemometer’s m e c h a n i c a l  c o m p o n e n t s  was u n d e r t a k e n  
by H r  J  H a r d i n g  o f  M a l v e r n  I n s t r u m e n t s  L i m i t e d .  A d v i c e  c o n c e r n i n g  
c r i t i c a l  t o l e r a n c e s  and t h e  n e c e s s a r y  t r a n s l a t i o n a l  a n d  r o t a t i o n a l  
m o t io n s  and m a g n i tu d e s  f o r  e a ch  o p t i c a l  e l e m e n t  was s u p p l i e d  by t h e  
a u t h o r .
The most  c r i t i c a l  t o l e r a n c e s  were r e q u i r e d  i n  t h e  s p a t i a l - f i l t e r  
a s s e m b l y  t o  a l l o w  good  c o n t r o l  i n  p o s i t i o n i n g  o f  8 jim  d i a m e t e r  
p i n h o l e s ,  a n d  i n  t h e  two l a r g e  b e a r i n g s  w h i c h  s u p p o r t  a n d  a l l o w
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r o t a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  o p t i c a l  a s s e m b ly .  The amount o f  " s l a c k n e s s "  i n
jCt
t h e  b e a r i n g s  y i e l d s  a  s i m i l a r  ( o r  g rea ter ,  d e p e n d e n t  on r a n g e )  d e g r e e  
o f  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  s p a t i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e .  
K i n e m a t i c  d e s i g n  a n d  v i r t u a l l y  b a c k - l a s h - f r e e  a d j u s t m e n t s  w e r e  
demanded a s  a  m e c h a n i c a l  b a s i s .
The m e c h a n i c a l  a s s e m b l y  c o m p r i s e s  an  H s e c t i o n  s t r u c t u r e  o f  48 
i n c h  o v e r a l l  l e n g t h  i n  which  t h e  o p t i c s  i s  mounted on one s i d e  o f  t h e  
c e n t r a l  p l a t e  o f  t h e  H and an Argon*' l a s e r  mounted on t h e  r e v e r s e  s i d e  
i f  r e q u i r e d .  A l t e r n a t i v e l y  a  HeNe l a s e r  may be mounted c o a x i a l l y  w i t h  
t h e  o p t i c s  a n d  i t s  a x i s  o f  r o t a t i o n .  M o s t  o f  t h e  o p t i c s  i s  a t t a c h e d  
t o  t h e  c e n t r a l  p l a t e  o f  t h e  H s e c t i o n  by a  tongue  and l e n g t h w i s e  s l o t  
a r r a n g e m e n t  w h i c h  p e r m i t s  c o m p l e t e  f l e x i b i l i t y  i n  t h e  a x i a l  
p o s i t i o n i n g  o f  a l l  c o m p o n e n t s .  The i n t e r c h a n g e a b l e  l e n s  o f  t h e  
t r a n s m i s s i o n  o p t i c s  which  c o n v e r t s  i t  f rom LDA t o  LTA and v i c e  v e r s a ,  
t h e  m i r r o r  a n d  t h i n  c o n e  b a f f l e ,  t h e  s p a t i a l  f i l t e r  a n d  t h e  o p t i c s  
t r a n s f e r r i n g  l i g h t  f rom t h e  s p a t i a l  f i l t e r s  to  t h e  d e t e c t o r ( s )  a r e  a l l  
m o u n t e d  on an  I n v a r  p l a t e  a s  a  p r e c a u t i o n  a g a i n s t  t e m p e r a t u r e  
f l u c t u a t i o n  m i s a l i g n m e n t .  T r a n s m i s s i o n  o f  t h e  r e c e i v e d  l i g h t  t o  t h e  
d e t e c t o r s  f rom t h e  s p a t i a l  f i l t e r s  i s  t h r o u g h  a  w e l l  b a f f l e d  o p t i c a l  
s e c t i o n  i n c o r p o r a t i n g  s i m p l e  c y l i n d r i c a l  t u b e s  f o r  t o t a l  i s o l a t i o n  o f  
t h e  o p t i c a l  p a th .
The c o n s t r u c t e d  anemometer and i t s  modes o f  o p e r a t i o n  a r e  shown 
i n  d e t a i l  i n  a  s e t  o f  p h o t o g r a p h s ,  F i g u r e s  3.20 t o  3.25.
F i g u r e  3 .2 0  shows  t h e  s i d e  v i e w  o f  t h e  o p t i c a l  l a y o u t  on t h e  H 
s e c t i o n  p l a t e  w i t h  a d r a w i n g  i d e n t i f y i n g  t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t  
p o s i t i o n s .
F i g u r e  3.21 shows i n  d e t a i l  t h e  component p o s i t i o n s  o f  t h e  v i t a l  
r e g i o n  m o u n t e d  on  t h e  I n v a r  p l a t e ,  w i t h  a l i n e  d i a g r a m  f o r  
i d e n t i f i c a t i o n .
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F i g u r e  3.22 shows t h e  i n s t r u m e n t  i n  3 p o s i t i o n s  o f  a x i a l  
r o t a t i o n .
F i g u r e  3.23 shows t h e  i n s t r u m e n t  o p e r a t i n g  i n  LDA mode f o r  s i n g l e  
v e l o c i t y  component o p e r a t i o n  u s i n g  an Argon l a s e r ,  two n a r row  beams 
p r o p a g a t i n g  f r o m  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  a n n u l a r  r e l a y  l e n s  t o  
i n t e r s e c t  a t  t h e  measurement  volume.
F i g u r e  3.24 shows t h e  i n s t r u m e n t  o p e r a t i n g  i n  LTA mode.  The 
s m a l l e r  beam w a i s t s  a t  t h e  measurement  vo lume means t h a t  two beams a r e  
o v e r l a p p i n g  cones  o f  r a d i a t i o n  p r o p a g a t i n g  from t h e  a n n u l a r  l e n s .
F i g u r e  3.25 shows t h e  LTA measurement  vo lume b e a m - p a i r  i n  d e t a i l .  
The beam w a i s t s  a p p e a r  much t o o  l a r g e  due  t o  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  i n  
t h e  h i g h  p a r t i c l e  d e n s i t y  u s e d  t o  i l l u m i n a t e  t h e  b e a m s  f o r  
p h o t o g ra p h y .
3 . 5 . 2  P r im a ry  a s s e s s m e n t
The c r i t i c a l  p a r a m e t e r s  a f f e c t i n g  pe r f o r m a n c e  o f  t h e  sy s te m  a r e ,  
w i t h o u t  o r d e r  of  im p o r t a n c e ,
( i )  t o t a l  i s o l a t i o n  o f  t r a n s m i t t e d  and r e c e i v e d  r a d i a t i o n
( i i )  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  measurement  volume w a i s t  s i z e s  e t c  t o  
t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s
( i i i )  r o t a t i o n a l  s t a b i l i t y  o f  ( i i )  and t h e  measurement  vo lu m e  s p a t i a l  
p o s i t i o n
( i v )  o p t i c a l  power l o s s
(v )  a x i a l  r e s p o n s e  d e p t h .
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C e n t r a l  t o  t h e s e  p a r a m e t e r s  i s  a  p r o c e d u r e  f o r  t h e  op t im um  
a l i g n m e n t  o f  t h e  o p t i c s .  Very  b r i e f l y ,  t h e  f o l l o w i n g  p r i n c i p l e s  and 
o r d e r  i s  found t o  be s u c c e s s f u l :
( a )  a  l a s e r ,  e x t e r n a l  t o  t h e  a s s e m b l y ,  i s  a l i g n e d  w i t h  i t s  a x i s  
t h r o u g h  two s m a l l  (1mm) a p e r t u r e s  t e m p o r a r i l y  l o c a t e d  a t  e i t h e r  end of  
t h e  a s s e m b l y .  C o r r e c t  a l i g n m e n t  i s  a c h i e v e d  when t h e  f a r - f i e l d  
d i f f r a c t i o n  p a t t e r n , a t  s ay  1 m e t r e  d i s t a n c e  from t h e  e x i t  o f  t h e  beam
from t h e  second  a p e r t u r e ,  i s  a  s y m m e t r i c a l  s e t  o f  r i n g s .  The c e n t r a l
p o s i t i o n  i n  t h e  f a r - f i e l d  i s  marked .
(b) The " o n -b o a r d "  l a s e r  i s  mounted and a l i g n e d  t h r o u g h  one a p e r t u r e
t o  t h e  f a r - f i e l d  c o n d i t o n s  o f  ( a ) .
(c)  The a n n u l a r  r e l a y  l e n s  i s  i n s e r t e d  such  t h a t  i t  does  n o t d e v i a t e  
t h e  l a s e r  beam f r o m  i t s  a x i s ,  a n d  so  t h a t  t h e  b a c k - r e f l e c t i o n s  f ro m  
t h e  s u r f a c e s  w i t h i n  t h e  l e n s  a s s e m b l y  a r e  c o i n c i d e n t  w i t h  o r  
c i r c u l a r l y  symmetr ic  a b o u t  t h e  i n c i d e n t  beam t o  e n s u r e  minimum t i l t  o f  
t h e  l e n s .
(d )  One o f  t h e  i n t e r c h a n g e a b l e  t r a n s m i s s i o n  s e c t i o n  l e n s e s  i s  
i n s e r t e d  a x i a l l y  a s  p e r  (c)  f o r  LTA o r  LDA.
( e )  The b e a m s p l i t e r  i s  i n s e r t e d ,  made s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  l a s e r  
beam, and t h e n  t h e  B r e w s te r  o f f s e t - p r i s m  i n s e r t e d .
( f )  A m e a s u r e m e n t  v o l u m e  may now be  c r e a t e d  a nd  i t s  i m a g e  f o r m e d  a t  
t h e  s p a t i a l  f i l t e r i n g  p l a n e .  A f l a t  d i f f u s i n g  t a r g e t  i n s e r t e d  a t  t h e  
m e a s u r e m e n t  v o l u m e  p o s i t i o n  m u s t  a t  f i r s t  be s t a t i o n a r y  t o  e n a b l e  
c o r r e c t  l o c a t i o n  o f  t h e  beam w a i s t s  a t  t h a t  p o s i t i o n  t h r o u g h  
o b s e r v a t i o n  o f  maximum f a r - f i e l d  s p e c k l e  s i z e  o f  t h e  r e f l e c t e d  l i g h t .  
The t a r g e t  m u s t  now be r o t a t e d  a b o u t  t h e  l a s e r  beam a x i s  t o  e n s u r e  
c o r r e c t  f o c u s s i n g  o f  t h e  image of  t h e  measuremnt  vo lum e  a t  t h e  f i l t e r  
p l a n e .  T h i s  d e t a i l  a p p e a r s  to  be u n r e c o g n i s e d  i n  t h e  l a s e r  anemometry 
l i t e r a t u r e ,  b e c a u s e  i t  i s  much l e s s  c r i t i c a l  f o r  LDA a l i g n m e n t  t h a n  
LTA a l i g n m e n t .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  i m a g e  s t a t i o n a r y  s p e c k l e
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p a t t e r n s  c o r r e c t l y ,  f a i l u r e  t o  r o t a t e  t h e  t a r g e t  t o  smear  o r  a v e r a g e  
t h e  s p e c k l e  i n e v i t a b l y  c a u s e s  s y s t e m  m i s a l i g n m e n t  a n d  may c a u s e  
s i g n i f i c a n t  s y s t e m a t i c  e r r o r s  i n  LTA v e l o c i t y  e s t i m a t e s .
H av ing  a c q u i r e d  c o r r e c t  w a i s t  p o s i t i o n s ,  c o r r e c t  i n t e r s e c t i o n  o f  
t h e  l a s e r  beams i n  t h e  measurem ents  vo lum e  f o r  LDA i s  e a s i l y  o b s e r v e d  
by v i e w i n g  t h e  s p a t i a l  f i l t e r  t r a n s m i s s i o n .  The p r e c i s i o n  o f  
p a r a l l e l i s m  o f  t h e  two beams  i n  a n  LTA a r r a n g e m e n t  i s  n o t  so e a s i l y  
a r r a n g e d ,  though  one may e a s i l y  a c h i e v e  p a r a l l e l i s m  t o  t h e  b e t t e r  t h a n  
1 / 4 °  by  e y e ,  by  o b s e r v i n g  t o t a l  beam o v e r l a p  t o  l e s s  t h e n  1 1 / 2  mm 
e r r o r  a t  t h e  a n n u l u s  l e n s .  T h i s  d e g r e e  o f  e r r o r  r e p r e s e n t s  a  beam 
s e p a r a t i o n  e r r o r  o f  ±  3 / 4  um o v e r  t h e  300 jjm  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  
l e n g t h ,  o r  an a d d i t i o n a l  s y s t e m a t i c  v e l o c i t y  e r r o r  o f ± 1 /4 % ,  assum ing  
c o r r e c t  f o c u s s i n g .  G r e a t e r  a c c u r a c y  m igh t  be a c h i e v e d  t h r o u g h  u s e  o f  
a  t r a v e l l i n g  m ic r o sc o p e .  The e r r o r  i n  c o n v e r g e n c e  a n g l e  due t o  l a s e r  
beam p o i n t i n g  s t a b i l i t y  i s  c a l c u l a t e d  t o  be  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  
s m a l l e r ,  £  0.025%.
( g )  The s i m p l e  i n s e r t i o n  a nd  a l i g n m e n t  o f  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  
r e c e i v e r  o p t i c s  and d e t e c t o r s  c o m p l e t e s  t h e  anemometer.
C o n v e r s io n  from LTA t o  LDA and v i c e  v e r s a  i n v o l v e s  o n l y  one l e n s  
and s p a t i a l  f i l t e r  i n t e r c h a n g e  and m in imal  r e - a l i g n m e n t .
T e s t s  were pe r fo rm e d  on c a r e f u l l y  a l i g n e d  s y s te m s  t o  e n s u r e  t h e  
i n t e g r i t y  o f  t h e  o p t i c s .
( i )  T r a n s m i t t e r - r e c e i v e r  i s o l a t i o n  was examined by moving  a  s o l i d  
t a r g e t  f r o m  t h e  a n n u l a r  l e n s  t o  w i t h i n  1 cms o f  an  LTA m e a s u r e m e n t  
v o l u m e .  I n  a c o m p l e t e l y  d a r k e n e d  room ,  t h e  d e t e c t o r  o u t p u t  c h a n g e  
c o u l d  n o t  be d i s c r i m i n a t e d  f ro m  t h e  n a t u r a l  d a r k - c o u n t  d u e  t o  d a r k  
c u r r e n t .
( i i )  T y p i c a l  p r o c e d u r e s  d i s c u s s e d  i n  t h e  s c i e n t i f i c  l i t e r a t u r e  f o r t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  l a s e r  beam w a i s t  d i m e n s i o n s  i n v o l v e  o b s e r v a t i o n  o f  
pow er  i n t e n s i t y  t h r o u g h  c a r e f u l l y  r e g u l a t e d  s l i t s  o r  a p e r t u r e s  o f
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v a r i o u s  s p a c i n g s  a n d  s i z e s .  T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  d i f f i c u l t  and  
l e n g t h y  t o  p e r f o r m  c o n v i n c i n g l y  and u s u a l l y  r e q u i r e  c a r e f u l  a d j u s t m e n t s  
o f  p r e c i s i o n  mounted o p t i c s .  I n  e n g i n e e r i n g  e n v i r o n m e n t s  t h i s  may n o t  
be a t  a l l  p r a c t i c a b l e .
To overcome t h i s  p r o b le m  t h e  f o l l o w i n g  t e c h n i q u e  h a s  been  used .  
I t  i s  s i m p l e  t o  a r r a n g e  and p a r t i c u l a r l y  s u i t e d  t o  p h o to n  c o r r e l a t o r  
u s e r s .  I t  i s  a l s o  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  a n d  w e l l  s u i t e d  t o  
e n v i r o n m e n t s  w h e r e  p r o v i s i o n  o f  h i g h  q u a l i t y ,  s t a b l e  o p t i c s  i s  
i m p o s s i b l e  o r  i n c o n v e n i e n t .  A 10 cm d i a m e t e r ,  c i r c u l a r ,  d i f f u s i n g  
d i s k  i s  mounted on t h e  s h a f t  o f  a  s y nc h ronous  m oto r  and t h e  a s s e m b ly  
p o s i t i o n e d  such  t h a t  maximum s i z e  f a r - f i e l d  s p e c k l e  i s  o b s e r v e d  from 
l a s e r  l i g h t  w a i s t e d  a t  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  d i s k .  The d i s k  i s  
a r r a n g e d  t o  be n o r m a l  t o  t h e  l a s e r  beam p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n .  The 
d i s k  may now be r o t a t e d  w i t h  e x c e l l e n t  a n g u l a r  v e l o c i t y  (« )  s t a b i l i t y  
o v e r  s h o r t  p e r i o d s  d u e  t o  m a i n s  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y .  T h e  
a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i s  f o r m e d  o f  t h e  s i g n a l  f r o m  a d e t e c t o r  
v i e w in g  c o n s i d e r a b l y  more t h a n  t h e  w h o le  d i a m e t e r  o f  t h e  l a s e r  beam a t  
t h e  d i s k  ( t h r o u g h  a h i g h  0D n e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r ) .  The f u n c t i o n  
a c q u i r e d  may be f i t t e d  t o  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  e q u a t i o n  t o  a l l o w  
i n s p e c t i o n  o f  t h e  g o o d n e s s  o f  f i t  ( i n d i v i d u a l  beam p r o f i l e  q u a l i t y  
a n d / o r  LDA beam i n t e r s e c t i o n  a c c u r a c y )  and an e s t i m a t i o n  o f  t h e  beam 
w a i s t  d i m e n s i o n .
The e q u a t i o n  o f  t h e  c o r r e l o g r a m  i s  t h a t  o f  a  l a m i n a r  f l o w  w i t h  no 
o s c i l l a t o r y  component .  Thus:
where v i s  t h e  v e l o c i t y  o f  m otion  a t  t h e  p r e s c r i b e d  r a d i u s  r ,  v = r<0 
A G a u s s ia n  d i s t r i b u t i o n  i s :
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T h u s ,  = f T P  r  a n d  i s  e a s i l y  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n .  The r e l a t i v e  e r r o r  i n  v i s :
A * A r
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w h i c h  f o r  a  100 um beam d i a m e t e r  a t  r a d i u s  5 cm i s A '0 . 2 % ,  a s s u m i n g  
c o n s t a n t  A) . Examples  o f  t h e  q u a l i t y  o f  such  f i t s  can  be s e e n  i n  t h e  
G a u s s ia n  b e s t  f i t s  t o  c o r r e l o g r a m s  shown i n  t h e  F i g u r e s  o f  C h a p t e r  4.
The r a n g e  o f  a v a i l a b l e  f r i n g e  s p a c i n g s  i n  LDA mode i s  w ide ,  such  
s p a c i n g s  normally b e in g  e s t i m a t e d  t h r o u g h  measurement  o f  t h e  a n g l e ,  0 
b e t w e e n  t h e  l a s e r  beams  and  c a l c u l a t i o n  o f  A / 2  S i n  ( 0 / 2 ) .  The LTA 
w a i s t  s p a c i n g  may be m e a s u r e d  f r o m  t h e  i n t e r f e r e n c e  f r i n g e  p a t t e r n  
f o r m e d  a t  some d i s t a n c e  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  by t h e  now 
o v e r l a p p i n g  b e a m s .  T y p i c a l l y ,  some 70 f r i n g e s  e x i s t ,  a l l o w i n g  
e s t i m a t e s  o f  beam s p a c i n g  t o  a n  a c c u r a c y  o f  *»3 /8% ( 1 / 4  f r i n g e )  f r o m  
f r i n g e  s p a c i n g  e s t i m a t i o n  a t  a  t r a n s l u c e n t  s c r e e n  p l a c e d  i n  t h e  f a r  
f i e l d  and no rm a l  t o  t h e  beams. Accuracy  o f v  1/7% (1 /10  f r i n g e )  may be 
o b t a i n e d  t h r o u g h  u s e  o f  a t r a v e l l i n g  m ic r o s c o p e  and v e r n i e r  o b s e r v i n g  
t h e  t r a n s l u c e n t  s c r e e n  i n  t r a n s m i s s i o n .  The  LTA beam s p a c i n g  i s  
o b t a i n e d  from t h e  s t a n d a r d  Young's s l i t s  e x p e r i m e n t  e q u a t i o n
w h e r e  d i s  t h e  beam w a i s t  s p a c i n g ,  D t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  w a i s t s  t o  
t h e  s c r e e n ,  S t h e  f r i n g e  s p a c i n g  and A t h e  w a v e l e n g t h  o f  l i g h t  u s e d ,  
TOLANSKY [1966]
s
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( i i i )  R o t a t i o n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  LDA f r i n g e  s p a c i n g  a n d  LTA w a i s t  
s p a c i n g s  was m e a s u r e d  by r o t a t i n g  t h e  o p t i c s  i n  s t e p s  o f  10°  f r o m  0 °  
t o  9 0 ° .  I n  LDA mode ,  t h e  f r i n g e  s p a c i n g  was m e a s u r e d  by  t h e  
e s t i m a t i o n  o f  t h e  a n g l e  be tw een  t h e  beams. Beam c e n t r e  e s t i m a t i o n  i s  
r a t h e r  s u b j e c t i v e  and t h e  a c c u r a c y  o f  such  m easurem ents  p r o b a b l y  n o t  
b e t t e r  t h a n  1% due  t o  e r r o r  i n  beam s e p a r a t i o n  e s t i m a t i o n  a t  some 
d i s t a n c e  from t h e  measurement  vo lume.  The f r i n g e  s p a c i n g  was a lw a y s  
f o u n d  t o  be c o n s t a n t  t o  w i t h i n  t h i s  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  I n  LTA mode 
t h e  w a i s t  s p a c i n g  was m easured  by t h e  f a r  f i e l d  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d .  
Us ing  t h e  t r a v e l l i n g  m ic r o s c o p e  method,  a g a i n  t h e  s p a c i n g s  were found 
t o  be  c o n s t a n t  t o  w i t h i n  t h e  p r o b a b l e  e r r o r , z^ l /10% ,  g i v i n g  g r e a t e r  
c o n f i d e n c e  i n  t h e  LDA p e r fo rm a n c e  a l s o .
The c o n s t a n c y  o f  s p a t i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  measurement  vo lum e  was 
examined by g r e a t l y  m a g n i f y in g  i t  t h r o u g h  a  m ic r o s c o p e  o b j e c t i v e  and 
r e c o r d i n g  t h e  t r a c e s  o f  t h e  i m a g e  o f  t h e  v o l u m e  d i r e c t l y  o n t o  a 
p h o t o g r a p h i c  p l a t e  d u r i n g  r o t a t i o n .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  l a r g e s t  image 
d i a m e t e r  d im e ns ion  l e s s  t h e  measurement  vo lum e  d im e ns ion  f o r  5 s e n a t e  
LTA sys te m  a l i g n m e n t s  showed a  w o r s t  c a s e  m o t ion  of  120 m ic r o n s  o r  /V 
1 / 8  mm. I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  c o m p a r e  t h i s  v a l u e  t o  a n  a l t e r n a t i v e  
schem e  o f  LTA w h e r e  one  beam i s  r o t a t e d  a b o u t  t h e  o t h e r ,  y i e l d i n g  a n  
i n h e r e n t  (400 ^im d i a m e t e r )  measurement  vo lume d i s p l a c e m e n t  o f  400 ^im, 
o r  ** 1 / 2mm.
( i v )  O p t i c a l  power l o s s
I n  t r a n s m i s s i o n ,  t h i s  m e a s u r e m e n t  was p e r f o r m e d  e a s i l y  by 
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  l a s e r  o u t p u t  pow er  and  p o w e r  d e l i v e r e d  t o  
t h e  measurement  vo lum e .  A S p e c t r a  P h y s i c s  SP404 o p t i c a l  power m e t e r  
g a v e  v a l u e s  o f  84% and 80% t r a n s m i s s i o n  f o r  t h e  HeNe and  Argon l a s e r  
s y s t e m s  r e s p e c t i v e l y .  To m e a s u r e  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  r e c e i v e r  
p a t h ,  a  l a s e r  beam was p r o p a g a t e d  t h r o u g h  ( a n d  w a i s t e d  a t )  t h e  
m e a s u r e m e n t  v o l u m e  p o s i t i o n  t o w a r d  t h e  o u t e r  a n n u l u s  r e g i o n  o f  t h e  
r e l a y  l e n s ,  t h e  power l e v e l s  b e in g  r e c o r d e d  a t  t h e  l a s e r  o u t p u t  and
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d e t e c t o r  p o s i t i o n s  ( e x c l u d i n g  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r s  o f  0 . 5  
t r a n s m i s s i o n ) .  V a l u e s  o f  **86% and/* 80% were r e c o r d e d  f o r  t r a n s m i s s i o n  
i n  t h e  HeNe and Argon sy s te m s  r e s p e c t i v e l y .
( v )  A x i a l  r e s p o n s e  d e p t h  i s  c r i t i c a l  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
i n s t r u m e n t  a nd  i t s  a b i l i t y  t o  m e a s u r e  c l o s e  t o  s o l i d  s u r f a c e s .  The 
r e s p o n s e  of  t h e  anemometer  t o  f l a r e  f rom s o l i d  s u r f a c e s  was found  t o  
d e p e n d  s t r o n g l y  on t h e  n a t u r e  o f  t h e  s o l i d  s u r f a c e ,  i t s  m a t e r i a l ,  
r o u g h n e s s ,  d e g r e e  o f  r e f l e c t i o n  s p e c u l a r i t y ,  s u r f a c e  f i n i s h  ( m a t t ,  
a n o d i s e d ,  e t c )  and  t h e  p r e c i s e  a n g l e  o f  t h e  s u r f a c e  t o  t h e  i n c i d e n t  
l a s e r  beams.
G i v e n  so  many v a r i a b l e s ,  t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e - o f - m e r i t  i s  
p r o p o s e d  t o  a l l o w  r e a l i s t i c  a n d  m e a n i n g f u l  c o m p a r i s o n s  o f  s y s t e m  
pe r f o r m a n c e .  I t  i s  p ro p o se d  t h a t  t h e  f i g u r e - o f - m e r i t  be t h e  h a l f w i d t h  
o f  r e s p o n s e  o f  t h e  o p t i c s  t o  a  s o l i d ,  n o r m a l l y  i n c i d e n t ,  r o t a t i n g  d i s k  
t a r g e t  t r a n s l a t e d  t h r o u g h  t h e  m e a s u r e m e n t  vo lume a l o n g  t h e  o p t i c a l  
a x i s .  The d i s k  r o t a t i o n  a v e r a g e s  o u t  s p e c k l e  e f f e c t s .  Such a f i g u r e -  
o f - m e r i t  a c c o u n t s  f o r  t h e  c o l l e c t i o n  s o l i d  a n g l e  o f  t h e  r e c e i v e r  
( r a n g e  and  a p e r t u r e ) ,  r e m o v a l  o f  s p e c k l e  e f f e c t s  d u e  t o  t a r g e t  
s t r u c t u r e  and  r e f l e c t i v i t y  and  e f f i c a c y  o f  s p a t i a l  f i l t e r i n g .  
F u r th e r m o r e ,  t h e  h a l f w i d t h  f i g u r e  r e l a t e s  d i r e c t l y  t o  c a l c u l a t i o n s  o f  
a x i a l  r e s p o n s e  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  i n  s e c t i o n  3 . 4 .
I n s e r t i n g  s u i t a b l e  n e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r s  i n t o  t h e  r e c e i v e r  p a t h  
a t  t h e  d e t e c t o r s  f o r  t h e i r  p r o t e c t i o n  a n d  m o n i t o r i n g  t h e  d e t e c t o r  
anode  c u r r e n t ,  a t  50 cms measurement  vo lum e  r a n g e  h a l f w i d t h  r e s p o n s e s  
w e r e  r e c o r d e d  o f  150 ^im a nd  750 ^im f o r  t h e  LTA a n d  LDA m odes  
r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  e s t i m a t e s  show r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
c a l c u l a t e d  v a l u e s  i n  s e c t i o n  3 . 4 .
I n  c o n c l u s i o n ,  a n  LTA a n d  LDA b a c k s c a t t e r  a n e m o m e t e r  h a s  b e e n  
c o n s t r u c t e d  w i t h  a  v a r i e t y  o f  o p t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n s  w i t h i n  e a c h  mode 
o f  o p e r a t i o n  t o  a l l o w  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  f l o w  s i t u a t i o n s  and
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v e l o c i t i e s  t o  w e l l  i n  e x c e s s  o f  500 ms- ^. The a g r e e m e n t  b e t w e e n  
t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  and t h e  m easu red  p r im a ry  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  i n s t r u m e n t  a p p e a r s  t o  be a c c e p t a b l e .
134
2 . 0
176
9 0
0 . 0o
o>
o
R ef r ac t i ve  
Index 1.5- 2 .0 -
[ 0 . 6328
,______ ,______ , , , ,  ,______ ,_______ [o.480Onm
0.1 0 .2  0 .3  0 .4  0 .5  0 .6  0 -7  0 .8  0 .9  1.0
P a r t i c l e  s i z e  ( m i c r o n s )
P a r t ic le
diameter
3 . 0
2.0
I.Ojim
0 .5  Jim
0 . 0 -
o
o>
o .O
- 2 . 0 0-1 Jim
- 3 . 0
Wavelength 0 . 4 8 8 0 n m ; re f rac t iv e  index I
-  4 . 0
36  5 4  7 2  9 0  108 126 144 162 180O 18
Sca tte r ing  angle, deg rees  (zero  ■ fo rw ard )
3 .0
P art ic le
d ia m e te r2 . 0
0.0
.0o
o>
o
- 2 . 0
- 3 . 0
Wavelength 0-6328  nm, re f rac tive  index 1.5
- 4 . 0
36 54  72 9 0  106 126 144 162 180O 18
Scattering angle, degrees  ( z e ro  » forward )
FIG.3.1 MIE SCATTERING CURVES FOR LASER ANEMOMETRY
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FIG.3.3. LOW LOSS, 90° LASER B E A M  
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J-j = focal length of first L D A  lens, 5 to 10cms  
2^ = focal length of first LTA lens, 8 . U mm
F = focal length of annular lens, 12 . 5  c ms  
= beam waist p o s i t io n  highly exaggerated
FIG.3.6. BEAM CONTROL THROUGH TWO L E N S E S
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FIG .3.9. THE CONSTRUCTED ANNULAR RELAY LENS
ELECTRON MICROGRAPH (50° TILT)
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FIG.3.10. BACK-ETCHED SPATIAL FILTER DETAILS
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FIG.3.18. DEFOCUSSED IMAGE OF A TARGET AT THE 
FILTER PLANE
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FIG.3.20.THE COMBED DOPPLER AND TRANSIT ANEMOMETER
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FIG.3.21. COMBINED ANEMOMETER LAYOUT DETAILS
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FIG.3 .22 . 4 5 ° ROTATION OF THE ANEMOM ETER
FIG. 3.23. THE ANEMOMETER SET FOR I D - L D A
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FIG.3.2A. THE ANEMOMETER SET FOR LTA
FIG.3.25. LTA MEASUREMENT VOLUME DETAIL
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CHAPTER FOUR
4 .1  I n t r o d u c t i o n
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  d e t a i l s  w e r e  g i v e n  o f  t h e  d e s i g n  and  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  b a c k s c a t t e r  l a s e r  a n e m o m e t e r  s y s t e m  c a p a b l e  o f  
o p e r a t i o n  i n  b o t h  l a s e r - D o p p 1 e r  a n d  l a s e r  t r a n s i t  o p t i c a l  
c o n f i g u r a t i o n s .  A l t h o u g h  d e s i g n e d  w i t h  o p e r a t i o n  i n  a d v e r s e  
measurement  c o n d i t i o n s  a s  a  pr ime o b j e c t i v e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  
i n s t r u m e n t  s h o u l d  be p r o v e d  t o  o p e r a t e  c o r r e c t l y  unde r  v i r t u a l l y  i d e a l  
c o n d i t i o n s .  T h e r e f o r e  a s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made w i t h  t h e  
a n e m o m e t e r  o p e r a t i n g  i n  b o t h  LDA a n d  LTA modes  o v e r  a r a n g e  o f  
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  f rom 0.5% to  60% i n  t h e  m ix ing  l a y e r  o f  an  a x i -  
symm etr ic  j e t  w i t h  R e y n o ld s  number b a sed  on d i a m e t e r r* 10^. S i m i l a r ,  
i n d e p e n d e n t  measurem ents  were made by P N Inman of  S u r r e y  U n i v e r s i t y  
u s i n g  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  h o t - w i r e  anemometry (HWA) and p u l s e d  w i r e  
anemometry (PWA), and t h e  r e s u l t s  compared.
T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  and d i s c u s s e s  t h e  r e s u l t s  and d i s c r e p a n c i e s  
o f  d i r e c t  c o m p a r i s o n s  o f  mean v e l o c i t i e s ,  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s ,  
s k e w n e s s ,  k u r t o s i s ,  s h e a r s t r e s s  a n d  f l o w  a n g l e  u n d e r  c o n t r o l l e d  
c a l i b r a t i o n  c o n d i t i o n s .  T h e r e  a p p e a r s  t o  be  l i t t l e  p u b l i s h e d  
p r e v i o u s l y  s h o w i n g  t h e  m e a s u r e  o f  a g r e e m e n t  o f  t h e  v a r i e t y  o f  
p a r a m e t e r  e s t i m a t e s  f r o m  w i r e  and  p h o t o n  c o r r e l a t i o n  a n e m o m e t e r s .  
ABBISS, BRADBURY a nd  WRIGHT [ 1 9 7 5 ]  c o m p a r e d  w i r e  a n d  m a n y - f r i n g e  
p h o t o n - c o r r e l a t i o n  LDA. The p r e s e n t  work compares  LTA and f e w - f r i n g e  
p h o t o n - c o r r e l a t i o n  LDA w i t h  w i r e  a n e m o m e t r y  p r o b a b l y ,  f o r  t h e  f i r s t  
t im e ,  t o  t h e  a u t h o r ’s knowledge .
4 . 2  E xpe r im en t  d e t a i l s
4 . 2 . 1  Flow d e s c r i p t i o n
A l l  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made i n  an  8 i n c h  (203.2mm) d i a m e t e r  
a x i - s y m m e t r i c  a i r  j e t  w i t h  a c e n t r e l i n e  mean v e l o c i t y  o f  6 .7  m e t r e s
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p e r  s e cond ,  g i v i n g  a  R e y n o ld s  number o f  ** 10“*. The j e t  i s s u e d  i n t o  
f r e e  a i r  i n s i d e  a  l a r g e ,  s e a l e d  room.
For  t h i s  c o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  anemometry t e c h n i q u e s  t h e  p r e c i s e  
d e t a i l s  o f  t h e  f l o w  a r e  n o t  i m p o r t a n t .  H o w e v e r ,  t h e  m i x i n g  l a y e r  
g r o w t h  r a t e  i n  t h e  r e g i o n s  o f  i n t e r e s t  d e t e r m i n e d  f r o m  p i t o t  t u b e  
p r o f i l e s  a t  s e v e r a l  downs tream p o s i t i o n s  was i n  c l o s e  a g re e m e n t  w i t h  
c l a s s i c a l  m i x i n g  l a y e r  s t u d i e s .  The f l o w  v e l o c i t y  a s  i n d i c a t e d  by 
p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  1 1 .4 :1  c o n t r a c t i o n  was h e l d  s t a b l e  t o  
w i t h i n  0.5% by u s e  o f  a  C o m b u s t i o n  I n s t r u m e n t s  " C o m b i s t "  M a n o m e t e r  
m o n i t o r i n g  t h e  plenum  s e t t l i n g  chamber p r e s s u r e ,  BRADSHAW [1964] .
4 . 2 . 2  Anemometer d e t a i l s .
H o t - w i r e  anemometer .
Ho t  w i r e  a n e m o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made u s i n g  P r o s s e r  
S c i e n t i f i c  I n s t r u m e n t s  PSI  6110 A n e m o m e t e r s  i n t e r f a c e d  t o  a CBM PET 
m i c r o c o m p u t e r  v i a  PSI  4 2 2 8 - 2  s i g n a l  c o n d i t i o n e r  a n d  a n a l o g u e - t o -  
d i g i t a l  c o n v e r s i o n  u n i t s .  D i s a  55P01 s i n g l e  w i r e  and 55P51 c r o s s - w i r e  
p r o b e s  w i t h  5um d i a m e t e r  t u n g s t e n  s e n s o r  w i r e s  w e r e  o p e r a t e d  a t  an  
o v e r h e a t  r a t i o  o f  1.8. The p r o b e s  were v e l o c i t y  c a l i b r a t e d  s t a t i c a l l y  
u s i n g  King’s law.  Yaw r e s p o n s e  c a l i b r a t i o n s  o f  t h e  c r o s s  w i r e s  were 
made a t  c o n s t a n t  v e l o c i t y  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t i v e  s e n s o r  
i n c l i n a t i o n  a n g l e s ,  BRADSHAW [ 1 9 7 1 ] .  C a l i b r a t i o n s  were che cke d  f o r  
r e p e a t a b i l i t y  a f t e r  e a c h  t r a v e r s e .  T e m p e r a t u r e  c o r r e c t i o n s  w e r e  
u n n e c e s s a r y .  The s i g n a l s  w e r e  l i n e a r i s e d  a n d  mean v e l o c i t y  and  
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a v e r a g e s  c a l c u l a t e d  i n  r e a l - t i m e  by mach ine  coded 
s o f t w a r e  f o r  s a m p l e s  o f  10“* ( i n  45 s e c o n d s )  o r  10^ ( i n  65 s e c o n d s )  
p o i n t s  f o r  s i n g l e  and c r o s s  w i r e s  r e s p e c t i v e l y .
At  l o c a l  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  i n  e x c e s s  o f  20%, h o t  w i r e  
r e s u l t s  become s u b j e c t  t o  s i g n i f i c a n t  e r r o r s  due to  a x i a l  s e n s i t i v i t y  
( i . e .  t o  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  a l o n g  t h e  w i r e  a x i s ) ,  l a t e r a l  v e l o c i t y  
c o m p o n e n t s  ( e . g .  t h e  w c o m p o n e n t  on a  c r o s s  w i r e  m e a s u r i n g  t h e  uv  
p l a n e )  a n d  r e c t i f i c a t i o n  ( i . e .  t h e  i n a b i l i t y  o f  t h e  s e n s o r  w i r e  t o
156
d i s t i n g u i s h  f l o w  d i r e c t i o n ) .  By m a k i n g  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  j o i n t  
p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  a  G a u s s i a n  t u r b u l e n c e  v e l o c i t y  f i e l d  ( i . e .  
U, u v  f i n i t e ,  uw = vw = 0 ,  V = W = 0)  TUTU and  CHEVRAY [ 1975]  
p r e d i c t e d  t h e  l i k e l y  e r r o r s  a t  h i g h  i n t e n s i t y .  I n  t h e  p r e s e n t  w o r k  
t h e r e  was a  l a r g e  o r t h o g o n a l  V component  so t h a t  t h e  c o r r e c t e d  r e s u l t s  
a r e  o n l y  e s t i m a t e s .  BRADBURY [ 1 9 7 6 ]  a d v i s e s  c a u t i o n  i n  t h e  u s e  o f  
s u c h  c o r r e c t i o n s .
P u l s e d  w i r e  anemometer
The p u l s e d  w i r e  anemometer  (PWA) m easurem ents  were made u s i n g  a 
PELA F l o w  I n s t r u m e n t s  a n e m o m e t e r  i n t e r f a c e d  t o  a  CBM PET 
m ic rocom pu te r .  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  i n s t r u m e n t  i s  g i v e n  by 
BRADBURY and CASTRO [1971] ,
I n d i v i d u a l  s e n s o r  he a ds  were v e l o c i t y  c a l i b r a t e d  b e f o r e  and a f t e r  
e a ch  t r a v e r s e .  The maximum a t t a i n a b l e  s a m p l in g  r a t e ,  d e t e r m i n e d  by 
t h e  t h e r m a l  r e c o v e r y  t ime o f  t h e  lOjim d i a m e t e r  p u l s e  w i r e ,  was a b o u t  
60Hz. However ,  i n  r e g i o n s  o f  low and r e v e r s e d  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  
t h e  s a m p l i n g  r a t e  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  l o w e s t  d e t e c t a b l e  v e l o c i t y ,
i . e .  t h e  maximum a v a i l a b l e  c o u n t  on t h e  h e a t - p u l s e  t i m e - o f - f l i g h t  
c l o c k .  Hence,  t o  o b t a i n  a c c u r a t e  PWA r e s u l t s  a  p r i o r  know ledge  o f  t h e  
f l o w  i s  r e q u i r e d  so t h a t  t h e  minimum and maximum v e l o c i t y  l i m i t s  can  
be e s t i m a t e d ,  based  on a band o f  s e v e r a l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a b o u t  t h e  
mean.
The s a m p l e  s i z e s  w e r e  i n d i c a t e d  by  t h e  e x p r e s s i o n s  q u o t e d  by 
B r a d b u r y  a n d  C a s t r o  f r o m  MANDEL [ 1 9 6 4 ]  f o r  n o r m a l y  d i s t r i b u t e d  
v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  t o  me^ure mean v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  
t o  wi th in±AU.and ± M * r )  o f  t h e  t r u e  v a l u e ,  v i z :
t  2  .  i ‘  ?
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w h e r e  n i s  t h e  n u m b e r  o f  s a m p l e s ,  a n d  t  i s  t h e  S t u d e n t ’ s t  
d i s t r i b u t i o n  p a r a m e t e r  h a v i n g  t h e  v a l u e  1,96 f o r  a  95% p r o b a b i l i t y  of  
t h e  e s t i m a t e  l y i n g  i n  t h e  d e f i n e d  i n t e r v a l .  I n  p r a c t i c e ,  s a m p le  s i z e s  
r a n g e d  f r o m  a minimum o f  2000 (35  s e c o n d s  on t h e  j e t  c e n t r e l i n e )  t o  
20000 (10 + m in u t e s  a t  15 cms r a d i u s ) .
F o r  e a c h  d a t a  p o i n t ,  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  d a t a  a r e  
a v a i l a b l e  i n  t i m e - o f - f l i g h t  s p a c e ,  a s  a b y - p r o d u c t  o f  t h e  u t i l i s a t i o n  
r e c o r d  o f  t h e  t i m e - o f - f l i g h t  v e l o c i t y  c a l i b r a t i o n  l o o k - u p  t a b l e .  The 
p r o b a b i l i t y  d a t a  w e r e  p r o c e s s e d  t o  g i v e  mean v e l o c i t y  a n d  h i g h e r  
moment r e s u l t s .  H ighe r  v e l o c i t y  moments (skewness  and k u r t o s i s )  were 
c a l c u l a t e d  f o r  a  s e l e c t e d  num ber  o f  l a r g e  s a m p l e  p o i n t s  (1 .5  x 10“*) 
n o t i n g  t h a t  t h e  m a j o r  c o n t r i b u t i o n s  l i e  i n  t h e  t a i l s  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  a t  up t o  s i x  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  from t h e  mean.
L a s e r  anemomete rs
The l a s e r  a n e m o m e t e r s  w e r e  t h e  l D - D o p p l e r  a n d  t r a n s i t  mode 
a r r a n g e m e n t s  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3.  When 
o p e r a t e d  i n  t h e  l a s e r  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  o p t i c a l  c o n f i g u r a t i o n  t h e  
anemometer com pr i sed  a  100 m ic ron  d i a m e t e r  by 1mm l e n g t h  measurem ent  
v o l u m e  c o n t a i n i n g  30 mW o f  0 .488  m i c r o n  w a v e l e n g t h  l i g h t  a n d  15 
f r i n g e s .  When o p e r a t e d  i n  t h e  t r a n s i t  anemometer mode t h e  m easurem ent  
r e g i o n  c o n s i s t e d  o f  two p a r a l l e l  15 mW l a s e r  beams  o f  15 m i c r o n s  
d i a m e t e r ,  s e p a r a t e d  by 450 m i c r o n s  a n d  o b s e r v e d  o v e r  300  m i c r o n s  
a x i a l  l e n g t h .  I n  b o t h  o p t i c a l  c o n f i g u r a t i o n s  t h e  l i g h t  b a c k s c a t t e r e d  
f r o m  p a r t i c l e s  s u s p e n d e d  i n  t h e  f l o w  was c o l l e c t e d  by  t h e  90mm 
d i a m e t e r  a n n u l a r  l e n s  a t  a  d i s t a n c e  o f  500 mm f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t  
v o l u m e  a n d  f o c u s s e d  o n t o  p h o t o n  c o u n t i n g  p h o t o m u l t i p l i e r s .  
P h o to g ra p h s  o f  b o t h  l a s e r  anemometer  a r r a n g e m e n t s  a r e  shown i n  F i g u r e s
4.1 a n d  4 .2 .
S i g n a l  p r o c e s s i n g  was pe r fo rm e d  i n  a 120 d e l a y  c h a n n e l ,  10 nano­
se co n d s  s a m p l e - t i m e ,  M a l v e r n  K7026 d i g i t a l  p h o to n  c o r r e l a t o r ,  BROWN
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e t  a l  [ 1 9 7 9 ] .  The l a s e r  D o p p l e r  s i g n a l s  c o m p r i s e d  a d i g i t a l  
p h o t o d e t e c t i o n  p u l s e  t r a i n  w h i c h  was a u t o c o r r e l a t e d  t o  y i e l d  t h e  
s t a n d a r d  p h o to n  c o r r e l a t i o n  LDA f u n c t i o n ,  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  i n  
C h a p t e r  2.  D a t a  r e d u c t i o n  t o  y i e l d  t h e  s h a p e  a n d  moments  o f  t h e  
v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  employed  t h e  M c W h i r t e r - P ik e  
i n f o r m a t i o n - t h e o r e t i c  LDA t r a n s f o r m  t o  a n a l y s e  t h e  c o r r e l o g r a m s ,  
McWHIRTER [1981] .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p te r  2.
The l a s e r  t r a n s i t  anemometer  (LTA) s i g n a l  c o n s i s t e d  o f  a  q u a s i ­
a n a l o g u e  p u l s e  ( d u e  t o  " p i l e - u p "  o f  t h e  p h o t o d e t e c t o r  p u l s e s )  f o r  
e ach  p a r t i c l e / b e a m  e v e n t .  S i n g l e  p u l s e s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t i m e -  
c e n t r o i d  o f  e a ch  a n a l o g u e  p a r t i c l e - p u l s e ,  were p roduced  by O r t e c  583 
d i s c r i m i n a t o r s .  The p a r t i c l e  p u l s e s  f r o m  e a c h  l a s e r  beam i n  t h e  
measurement  vo lume were c r o s s - c o r r e l a t e d .  A s e t  o f  be tw een  5 and 10 
c r o s s - c o r r e l o g r a m s  was r e c o r d e d  a t  e a c h  p o s i t i o n  i n  t h e  f l o w ,  
de p e n d en t  on i n t e n s i t y  l e v e l  and t h e  c hosen  a n g u l a r  s a m p l i n g  i n t e r v a l  
( t y p i c a l l y  b e t w e e n  2 a n d  4 d e g r e e s ,  e x c e p t  f o r  l o w  t u r b u l e n c e  
e s t i m a t i o n ) .  E a c h  c o r r e l o g r a m  c o n t a i n e d  p a r t i c l e  t i m e - o f - f l i g h t  
i n f o r m a t i o n  i n  a p l a n e  d e f i n e d  by t h e  two l a s e r  beams and o r i e n t e d  t o  
a n  a n g l e  0 t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n .  The c e n t r a l  moment o f  t h e
v e l o c i t y  d e n s i t y  d i s t r i b - u t i o n ,  was c a l c u l a t e d  from:
~,;.Jj(vcs >)" 0J e) ivis
0 O
and hence  mean v e l o c i t y ,  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y ,  skewness  and k u r t o s i s  
by t h e  s t a n d a r d  r e l a t i o n s ,  LUMLEY [1970] .
Shear  s t r e s s  was c a l c u l a t e d  by:
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where V i s  t h e  v e l o c i t y  based  on t h e  p a r t i c l e  t r a n s i t  t im e  be tw een  th e  
two l a s e r  beams and G(V,0) t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t i e s  o b t a i n e d  a t  
t h e  beamplane  o r i e n t a t i o n  0. P r i o r  t o  c o m p u t a t i o n  by e q u a t i o n s  4.1 and
4 . 2 ,  t h e  c o r r e l o g r a m s  w e r e  t r a n s f o r m e d  from f l i g h t - t i m e  t o  v e l o c i t y
o
d i s t r i b u t i o n  by ¥  w e i g h t i n g ,  and when v e l o c i t y  b i a s  c o r r e c t i o n  was 
e m p l o y e d  (McLAUGHLIN a nd  TIEDERMAN [ 1 9 7 3 ] ) ,  a  f u r t h e r  2 " w e i g h t i n g ,  
where  T  i s  t h e  c o r r e l a t o r  d e l a y  v a l u e .  F low a n g l e  was c a l c u l a t e d  
from t a n - * *  /  S #
A n a l y s i s  o f  t h e  LDA and LTA e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  h e r e  i n v o l v e d  
120 LDA and 350 LTA c o r r e l o g r a m s .
4.2.3 E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e
Measurements  were made u s i n g  e a c h  anemometer  i n  t u r n  on d i f f e r e n t  
d a y s  o v e r  a  t i m e  p e r i o d  s p a n n i n g  **9 m o n t h s .  The l o w  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t y  r e s u l t s  (^5%) w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a one  i n c h  s t e p  a x i a l  
t r a v e r s e  o f  t h e  j e t  c e n t r e l i n e  i n  t h e  X d i r e c t i o n  d e f i n e d  i n  F i g u r e
4.3. A l l  o t h e r  t r a v e r s e s  were made a l o n g  t h e  axes  o f  symmetry i n  t h e  
p l a n e  2.577 j e t  d i a m e t e r s  downstream o f  t h e  n o z z l e  e x i t .
L a s e r  D o p p le r  t r a v e r s e s  were made i n  one c e n t i m e t r e  s t e p s  i n  t h e  
h o r i z o n t a l  (Z) d i r e c t i o n  w i t h  t h e  f r i n g e s  l a y i n g  i n  t h e  Y-Z p l a n e  t o  
measure  t h e  a x i a l  component  p a r a m e t e r s .  L a s e r  t r a n s i t  t r a v e r s e s  were 
made i n  one c e n t i m e t r e  s t e p s  i n  t h e  v e r t i c a l  (Y) d i r e c t i o n  m e a s u r in g  
p r i m a r i l y  t h e  a x i a l  a n d  r a d i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s .  No f r e q u e n c y  
s h i f t i n g  was e m p l o y e d  w i t h  t h e  LDA a s  a n  e a r l i e r  PWA t r a v e r s e  had  
shown no f l o w  r e v e r s a l s  o v e r  t h e  r a n g e  of  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  t o  be 
i n v e s t i g a t e d ,  up t o  60%. P o s i t i o n a l  a c c u r a c y  w i t h i n  t h e  j e t  was 
m a i n t a i n e d  todbl /2mm.
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A l i t t l e  e x t r a  s e e d i n g  was  u s e d  t o  i n c r e a s e  t h e  a n e m o m e t e r  
d a t a  r a t e  and r e d u c e  t r a v e r s e  t im e .  H a l f  m ic ron  d i a m e t e r  DOP d r o p l e t s  
were i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  l a b o r a t o r y  i n  which  t h e  open c i r c u i t  b low e r  
t u n n e l  was s i t u a t e d ,  e n s u r i n g  u n i f o r m  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  
t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  f l o w  a n d  t o  a v o i d  t h e  w e l l  known n o n - u n i f o r m  
c o n c e n t r a t i o n  b i a s  e r r o r s ,  DURST, MELLING and WHITELAW [ 1 9 7 6 ] ,  BIRCH 
and DODSON [1980] .
The d a t a  a c q u i r e d  by  t h e  l a s e r  a n d  w i r e  a n e m o m e t e r s  w e r e  
p r o c e s s e d  i n d e p e n d e n t l y  a t  RSRE, M a l v e r n  a n d  t h e  D e p a r t m e n t  o f  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  S u r r e y  U n i v e r s i t y ,  and t h e n  o v e r l a i d  d i r e c t l y ,  
w i t h o u t  a d j u s t m e n t ,  f o r  compar ison .
4 . 3  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s
4.3.1.  R a d i a l  t r a v e r s e  r e s u l t s
4 . 3 . 1 . 1  Mean v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y
F i g u r e s  4 .4  a n d  4.5 show t h e  c o m p a r i s o n  o f  LDA a n d  LTA mean 
v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  m easu rem en ts  w i t h  HWA ( s i n g l e  w i r e )  
and PWA r e s u l t s .  R a d i a l  d i s t a n c e s  (Y and Z) a r e  n o n - d i m e n s i o n a l i s e d  
by t h e  j e t  d i a m e t e r  D. The mean v e l o c i t y  r e s u l t s  f o r  e a c h  anemometer  
a r e  n o r m a l i s e d  by t h e  mean v e l o c i t y  U(o) m easu red  by t h a t  i n s t r u m e n t  
on t h e  j e t  c e n t r e l i n e .  The t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  a r e  n o r m a l i s e d  by 
t h e  l o c a l  mean v e l o c i t y  e s t i m a t e s .
The ag reem en t  be tween  t h e  l a s e r  D o p p l e r  and w i r e  anemomete r  mean 
v e l o c i t y  r e s u l t s  i s  v e r y  good .  H o w e v e r ,  t h e  l a s e r  t r a n s i t  mean 
v e l o c i t y  e s t i m a t e s  show g r e a t e r  v a r i a b i l i t y  w i t h  i n c r e a s i n g  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t y  b u t  a r e  i m p r o v e d  by v e l o c i t y  b i a s  c o r r e c t i o n  ( 0 ) .  ( S e e  
s e c t i o n  4 . 2 . 2 ) .
The t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  r e s u l t s  f rom t h e  w i r e  anemometers  were 
a g a i n  i n  good  a g r e e m e n t .  The LDA w i t h  o n l y  15 f r i n g e s  i n  t h e  
measurement  vo lume y i e l d e d  good a g re e m e n t  w i t h  t h e  w i r e  anemometer
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r e s u l t s  up t o  25% t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y .  A t  h i g h e r  i n t e n s i t i e s ,  
e r r o r  i n  t h e  e s t i m a t e  o f  t h e  r a d i u s  o f  t h e  measurement  vo lum e  ( d e r i v e d  
f r o m  t h e  f i t  t o  t h e  c o r r e l o g r a m  s h a p e )  g a v e  r i s e  t o  e r r o r s  i n  t h e  
r e s u l t s ,  a s  e x p e c t e d ,  BROWN a nd  GILL [ 1 9 8 2 ] ,  The p r o b l e m  was 
a l l e v i a t e d  by u s e  o f  a  f i x e d  i n d e p e n d e n t  e s t i m a t e  o f  t h e  measurement  
v o l u m e  ( F i g u r e  4 . 5 ,  p o i n t s  • )  o r  by  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  i n c r e a s e d  
num ber  o f  f r i n g e s  ( F i g u r e  4 . 5 ,  f u l l  l i n e ) ,  i n  t h i s  c a s e  60 i n  t h e  
m e s u r e m e n t  v o l u m e .  (The  60 f r i n g e  d a t a  was made a v a i l a b l e  by P. N. 
Inman) .
The LTA t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  ( p l o t t e d  t o  a d o u b l e  s c a l e )  a r e  
s i g n i f i c a n t l y  p o o r e r  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  w i r e  a n e m o m e t e r  r e s u l t s  
t h a n  t h e  LDA r e s u l t s .  I t  was o b s e r v e d  t h a t  w h e r e a s  l o w  t u r b u l e n c e  
d a t a  c o u l d  be g a t h e r e d  i n  a  few s e c o n d s ,  s i m i l a r  h i g h  q u a l i t y  d a t a  i n  
h i g h  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  (>25%) r e q u i r e d  a t  l e a s t  a n  o r d e r  o f  
m agn i tude  l o n g e r .  These  o b s e r v a t i o n s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e o r e t i c a l  
u n d e r s t a n d i n g ,  BROWN [1983] .  The a g re e m e n t  be tween  t h e  LTA and w i r e  
r e s u l t s  i s  f a i r l y  good be tween 10% and 30% t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  b u t  
s u r p r i s i n g l y  p o o r  f r o m  4% t o  10%. I t  w i l l  be  s e e n  i n  s e c t i o n  4 .3 .2 .1  
t h a t  t h i s  poor  t r e n d  c o n t i n u e d  u n t i l  i n t e n s i t i e s  £  1% were e n c o u n t e r e d .  
A p p l i c a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  b i a s  c o r r e c t i o n  t o  t h e  LTA d a t a  i s  a g a i n  
s e e n  t o  i m p r o v e  t h e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  PWA e s t i m a t e s  a t  i n t e n s i t i e s  
^ 2 5 % . ( F u r t h e r  a g r e e m e n t  may be p o s s i b l e  a t  h i g h  i n t e n s i t i e s  by
/ I  in o r m a l i s i n g  t h e  r e s u l t a n t  i n t e n s i t y  )  by t h e  r e s u l t a n t  mean
/ -  zv e l o c i t y  f u  ,
Examples  o f  t h e  l a s e r  anemometer  d a t a  q u a l i t y  u s e d  t o  a c q u i r e  t h e  
r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g u r e s  4 .6  t o  4 . 1 6 .  F i g u r e s  4.6 a n d  4.7 show 
t h e  r e s u l t s  o f  a n  LDA m e a s u r e m e n t  a t  t h e  j e t  c e n t r e l i n e  2.577  
d i a m e t e r s  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  j e t  n o z z l e ,  some 4 1/2% t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t y  b e in g  p r e s e n t .  F i g u r e s  4 .5 shows t h e  c o r r e l o g r a m  d a t a  (X) 
o v e r l a i d  by t h e  i n v e r s e  t r a n s f o r m  o f  t h e  s p l i n e - m o d e l  v e l o c i t y -  
d i s t r i b u t i o n ,  h i g h e s t  r e s o l u t i o n  r e s u l t ,  McWHIRTER [1981] .  F i g u r e  4.7 
shows t h e  c o r r e s p o n d i n g  s p l i n e - m o d e l  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  
f u n c t i o n  ( p d f ) ,  n o r m a l i z e d  t o  t h e  mean v e l o c i t y  and such  t h a t
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F i g u r e s  4.8 to  4.10 show t h e  r e s u l t s  o f  LDA m easurem ents  a t  a 
p o s i t i o n  7 cms from t h e  j e t  c e n t r e l i n e ,  12% t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  b e ing  
p r e s e n t .  F i g u r e  4 .8  shows  t h e  " b e s t - f i t "  ( - )  o f  a n  a s s u m e d  G a u s s i a n  
v e l o c i t y  p d f  t o  t h e  d a t a  (X).  C l e a r l y  t h e r e  i s  a  p o o r  f i t  t o  t h e  
t h i r d  and f o u r t h  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  c o r r e l o g r a m ,  i n d i c a t i v e  o f  non-  
G a u s s i a n  b e h a v i o u r .  F i g u r e  4.9 shows  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  
i n v e r s e  o f  t h e  s p l i n e - m o d e l  v e l o c i t y  p d f  r e s u l t  t o  t h e  d a t a  a n d  i s  
c l e a r l y  a  much b e t t e r  f i t .  F i g u r e  4 .10  shows t h e  s p l i n e - m o d e l  
v e l o c i t y  pd f  and e x h i b i t s  n e g a t i v e  skewness .
As an  e x a m p l e  o f  h i g h  t u r b u l e n c e  LDA m e a s u r e m e n t ,  F i g u r e s  4 .11 
a nd  4 .1 2  show t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t  a t  a  d i s t a n c e  o f  12cms f r o m  
t h e  c e n t r e l i n e ,  35% t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  b e in g  p r e s e n t .  F i g u r e  4.11 
shows t h e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  s p l i n e - m o d e l  v e l o c i t y  
pd f  t o  t h e  d a t a  (X) and F i g u r e  4.12 shows t h e  v e l o c i t y  p d f ,  e x h i b i t i n g  
p o s i t i v e  skewness .
E x a m p l e s  o f  LTA d a t a  q u a l i t y  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e s  4 .1 3  t o  4 . 1 6 .  
F i g u r e s  4.13 and 4.14 show d a t a  a c q u i r e d  i n  e q u a l  i n t e r v a l s  o f  t im e  (a  
few  s e c o n d s )  w i t h  t h e  b e a m - p l a n e  p a r a l l e l  a nd  i n c l i n e d  a t  7 °  t o  t h e  
mean f l o w  d i r e c t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  The t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  was 4 
1/2%. N o t e  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p e a k  h e i g h t s  i . e .  two o r d e r s  
o f  m a g n i t u d e .  F i g u r e s  4 .15 a n d  4 .16  show d a t a  a c q u i r e d  i n  e q u a l  
i n t e r v a l s  o f  t i m e  ( a  f ew  m i n u t e s )  w i t h  t h e  b e a m - p l a n e  p a r a l l e l  a n d  
i n c l i n e d  a t  2 0 °  t o  t h e  mean f l o w  d i r e c t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  The 
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  was*25%. Note t h a t  t h e r e  i s  f a r  l e s s  d i f f e r e n c e  
i n  t h e  peak h e i g h t s  t h a n  i n  t h e  p r e v i o u s  example .
4 ,3 .1 .2  V e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  and h i g h e r  moments
Comparisons o f  t h e  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n s  (pd f )  
m e a s u r e d  by t h e  LDA a n d  PWA a t  4 1/2%, 12% a nd  35% t u r b u l e n c e
i n t e n s i t i e s  a r e  shown i n  F i g u r e  4.17.  The e xa m ples  a r e  n o r m a l i s e d  to  
t h e  mean v e l o c i t y  e s t i m a t e d  by  e a c h  i n s t r u m e n t  a nd  h a v e  u n i t  a r e a .  
The PWA pdf  v a l u e s  a r e  t h o s e  o f  a  m u l t i - s l o t  h i s t o g r a m  of  t h e  v e l o c i t y  
e s t i m a t e s .  The a g reem en t  t h r o u g h o u t  i s  v e r y  good,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  
d e g r e e  o f  skewness  o b s e r v e d .
F i g u r e  4.18 shows t h e  c o r r e s p o n d i n g  com pa r i sons  o f  t h e  skewness  
and k u r t o s i s  e s t i m a t e s .  The p o s i t i o n s  o f  t h e  p d f s  i n  F i g u r e  4.17 a r e  
m a r k e d  by  v e r t i c a l  a r r o w s .  The D o p p l e r  r e s u l t s  show r e p e a t e d  d a t a  
u s i n g  m u l t i b i t  (MB) and s i n g l e - b i t  (10 n s )  d i g i t a l  ph o to n  c o r r e l a t o r s .  
The LDA and PWA skewness  e s t i a m t e s  a r e  c o n s i s t e n t  i n  t r e n d  and v a l u e  
b u t  d i v e r g e  i n  t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  r e g i o n  25% , h o w e v e r  t h e  
k u r t o s i s  e s t i m a t e s  a r e  i n  v e r y  poor  a g re e m e n t .  T h i s  i s  p e r h a p s  o n l y  
t o  be e x p e c t e d  a s  such  c a l c u l a t i o n s  demand h i g h  p r e c i s i o n  d a t a  i n  t h e  
"wings"  o f  t h e  v e l o c i t y  p d f ,  y e t  i t  i s  i n  t h e  wings  t h a t  t h e  s p u r i o u s  
s i d e l o b e s  due  t o  i n v e r s i o n  o f  f i n i t e  c o r r e l o g r a m  l e n g t h  c a u s e  
d i s t o r t i o n .  L o n g e r  c o r r e l o g r a m s  a n d / o r  m o r e  f r i n g e s  i n  t h e  
measurement  vo lume would  improve  t h e s e  r e s u l t s .
The LTA s k e w n e s s  and  k u r t o s i s  r e s u l t s  show a g r e e m e n t  i n  t r e n d ,  
b u t  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  e s t i m a t e s  i s  a f f e c t e d  by t h e  second  moment 
e s t i m a t e ,  shown p r e v i o u s l y  t o  be o f  d u b io u s  q u a l i t y .
4 . 3 . 1 . 3  S h e a r  s t r e s s  and f lo w  a n g l e
The LTA and HWA ( c r o s s - w i r e )  were compared i n  a b i l i t y  t o  d e l i v e r  
s h e a r  s t r e s s  and f l o w  a n g l e  i n f o r m a t i o n .  The r e s u l t s  o f  t h e  v e r t i c a l  
t r a v e r s e s  a r e  shown i n  F i g u r e  4 .1 9 .  The a g r e e m e n t  i s  f a i r l y  g o o d .  
The d i s c r e p a n c y  between  LTA and HWA i n  a n g l e  i s  ^ 1 / 4  d e g r e e  and ,  l e s s  
be tw een  LTA and PWA, b u t  t h e  p r e c i s e  a l i g n m e n t  o f  two anemometers  to
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b e t t e r  t h a n  t h i s  a c c u r a c y  i s  v e r y  d i f f i c u l t .  Note  t h a t  v e l o c i t y  b i a s  
c o r r e c t i o n  im proved  t h e  ag reem en t  o f  t h e  LTA and h o t  w i r e  f l o w  a n g l e  
e s t i m a t e s .
4 .3.2 A x i a l  t r a v e r s e  r e s u l t s
4.3.2.1 Low t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s
Low t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s ,  r a n g i n g  from 0.5% to  5% were  measured  
by t h e  HWA on an  a x i a l  c e n t r e l i n e  t r a v e r s e .  The c o r r e s p o n d i n g  15 
f r i n g e  LDA r e s u l t s  were c o n s i s t e n t l y  h i g h  i n  v a l u e ,  a s  shown i n  F i g u r e  
4 .2 0 .  The r e l a t i v e  e r r o r  r a n g e d  f ro m  10% a t  4 1/2% i n t e n s i t y  t o  i n  
e x c e s s  o f  300% a t  0.5% i n t e n s i t y ,  i m p l y i n g  a  p r a c t i c a l  low  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t y  l i m i t  t o  LDA a p p l i c a b i l i t y  w i t h  a  s m a l l  number  o f  f r i n g e s .  
Th i s  r e s u l t  i s  b r o a d l y  i n  ag re e m e n t  w i t h  t h e  t h e o r y  o f  BRADBURY [1979] 
who p r e d i c t e d  a l i m i t  d e p e n d e n t  on t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  n u m b er  o f  
f r i n g e s  i n  t h e  measurement  vo lume and t h e  a x i a l  o b s e r v a t i o n  l e n g t h  o f  
t h a t  vo lume.
To measure  such  low  i n t e n s i t i e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  employ  a  l a r g e  
number o f  f r i n g e s  i n  t h e  measurement  vo lume ABBISS [ 1 9 7 9 ] ,  INMAN and 
BRADBURY [ 1 9 8 3 ] .  N u m e r i c a l l y ,  t h e  e r r o r  v a l u e s  m e a s u r e d  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  a  f a c t o r  o f  t h r e e  s m a l l e r  t h a n  B r a d b u r y ’s t h e o r y  
p r e d i c t s  f o r  t h e  LDA geometry  employed ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  no n -  
u n i fo r m  a x i a l  r e s p o n s e  o f  t h e  d e t e c t o r ,  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  3.
By c om pa r i son ,  t h e  LTA r e s u l t s  shown i n  F i g u r e  4.20 were 50% low 
i n  v a l u e  a t  4 1/2% i n t e n s i t y  b u t  i n  v i r t u a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  HWA 
r e s u l t s  o f  i n t e n s i t i e s  1%. To d a t e  we h a v e  no s a t i s f a c t o r y
e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  u n e x p e c t e d  r e s u l t ,  p a r t i c u l a r l y  a s  t h e  mean 
v e l o c i t y ,  s h e a r  s t r e s s  and f l o w  a n g l e  r e s u l t s  were i n  c l o s e  a g re e m e n t .
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4 .4  D is c u s io n  an d  c o n c lu s io n s
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  i n s t r u m e n t s  p r e s e n t e d  h e r e  
e s t i m a t e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  q u a n t i t i e s ,  a l t h o u g h  t h e y  ha ve  
common a p p l i c a b i l i t y  t o  t h e  f l o w  used  f o r  c o m p a r i s o n s .
The a c c u r a c y  o f  t h e  p u l s e d - w i r e  e s t i m a t e s  i n  h i g h l y  t u r b u l e n t  
f l o w s  h a s  so  f a r  b e e n  a s s u m e d  i m p l i c i t l y .  The e r r o r  a r i s i n g  f r o m  
d e p a r t u r e s  f rom t h e  i d e a l  c o s i n e - l a w  s e n s i t i v i t y  t o  o f f - a x i s  v e l o c i t y  
components  (due t o  t h e r m a l  d i f f u s i o n  o f  t h e  t r a c e r )  i s  o f f s e t  t o  some 
e x t e n t  by t h e  f i n i t e  ( b u t  wide  and a p p r o x i m a t e l y  c o n i c a l )  yaw r e s p o n s e  
w h i c h  g i v e s  r i s e  t o  m i s s e d  t r a c e r s ,  i . e .  z e r o  v e l o c i t i e s ,  so  t h a t  
v e l o c i t y  and i n t e n s i t y  components  a l i g n e d  w i t h  t h e  s e n s o r  head  a x i s  
a r e  e s t i m a t e d  t o  w i t h i n  10% f o r  l o c a l  i n t e n s i t i e s  o f  up t o  60%, 
BRADBURY [ 1 976 ] ,  CASTRO and CHUEN [1982] .
The h o t  w i r e  anemometer  i s  s e n s i t i v e  p r i m a r i l y  t o  i n s t a n t a n e o u s  
v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  l y i n g  i n  t h e  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s e n s o r  
w i r e ,  and t o  t e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s .  S in c e  t h e  e r r o r s  
d e s c r i b e d  e a r l i e r  d e p e n d  on t h e  s h a p e  o f  t h e  j o i n t  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t u r b u l e n t  v e l o c i t y  f i e l d  i t  i s  i m p r o b a b l e  t h a t  
m e a s u r e m e n t s  o f  any  a c c u r a c y  c a n  be  made i n  l o c a l - i n t e n s i t i e s  i n  
e x c e s s  o f  30%, TUTU and CHEVRAY [1975] .
The l a s e r  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  a r r a n g e m e n t  e s t i m a t e s  t h e  s i n g l e  
c a r t e s i a n  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f r i n g e s .  The 
e r r o r s ,  w h i c h  d e p e n d  on t h e  o p t i c a l  a r r a n g e m e n t  and  d e t a i l s  o f  t h e  
c o r r e l o g r a m  i n v e r s i o n  p r o c e d u r e  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  i n  
C h a p t e r  2 and  a l s o  by BROWN and  GILL [ 1 9 8 2 ] ,  BROWN [ 1 9 8 3 ] ,  ABBISS 
[1983]  and INMAN and BRADBURY [1983] .
The l a s e r  t r a n s i t  a n e m o m e t e r ,  i n  common w i t h  t h e  p u l s e d  w i r e  
a n e m o m e t e r ,  i s  e s s e n t i a l l y  a  t i m e - o f - f l i g h t  d e v i c e  m e a s u r i n g  t h e  
v e l o c i t y  component  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a x e s  o f  t h e  two l a s e r  beams. 
I t  h a s  m o d e r a t e  yaw r e s p o n s e  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  beam s  ( ± 3 5 ° )  by 
v i r t u e  o f  t h e  d e p t h  o f  f i e l d ,  and u n l i m i t e d  r e s p o n s e  i n  t h e  p l a n e  o f
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t h e  beam w a i s t s  by  r o t a t i o n  o f  t h e  beam s  t o  a n y  r e q u i r e d  a n g l e .  A 
d i s c u s s i o n  o f  t h e  e r r o r  s o u r c e s  was g i v e n  i n  C h a p t e r  2 a nd  by BROWN 
[ 1 9 8 3 ] .
The c o n c l u s i o n s  t h a t  may be drawn from t h e s e  c o m pa r i sons  a r e : -
1. P h o t o n  c o r r e l a t i o n  s i g n a l  p r o c e s s i n g  o f  LDA s i g n a l s  i n  t h e  
d i s c r e t e  p h o t o - d e t e c t i o n  s i g n a l  r e g i m e  i s  a g a i n  d e m o n s t r a t e d  t o  
r e q u i r e  no e x p l i c i t  v e l o c i t y  b i a s  c o r r e c t i o n ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e o r e t i c a l  u n d e r s t a n d i n g  ( s e e  C h a p te r  2).
2. LDA w i t h  f ew  f r i n g e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  i s  s u b j e c t  t o  a 
p r a c t i c a l  l o w - t u r b u l e n c e  e s t i m a t i o n  l i m i t .
3. A q u e s t i o n  r em a in s  a b o u t  t h e  a b i l i t y  o f  LTA t o  d e l i v e r  r e l i a b l e  
s e c o n d  ( a n d  t h u s  h i g h e r )  moment  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  v e l o c i t y  p d f ,  
y e t  mean v e l o c i t y ,  s h e a r  s t r e s s  and f l o w  a n g l e  e s t i m a t e s  a p p e a r  t o  be 
i n  good ag reem en t  w i t h  w i r e  anemometry.  A new s e t  o f  e x p e r i m e n t s  i n  a 
d i f f e r e n t  f l o w  may p e r m i t  p r o g r e s s  tow a rds  a  f u l l e r  u n d e r s t a n d i n g .
4. V e l o c i t y  b i a s  c o r r e c t i o n  o f  LTA c o r r e l o g r a m s  i n c r e a s e d  t h e  
ag reem en t  w i t h  w i r e  anemometer  r e s u l t s .
5. The combined D o p p l e r - t r a n s i t  b a c k s c a t t e r  anemometer  d e s c r i b e d  i n  
C h a p t e r  3 h a s  b e e n  shown t o  s u p p l y  e s t i m a t e s  o f  a  v a r i e t y  o f  f l o w  
p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  s u b s t a n t i a l l y  i n  a g r e e m e n t  w i t h  a l t e r n a t i v e  
anemometers  i n  a  v i r t u a l l y  i d e a l  f l o w  of  common a p p l i c a b i l i t y  and o v e r  
a  wide r a n g e  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s ,  a s  r e q u i r e d .  D e m o n s t r a t i o n s  
of  i t s  c a p a b i l i t i e s  i n  f u l l - s c a l e  e n g i n e e r i n g  e x p e r i m e n t s  a r e  g i v e n  i n  
C h a p t e r  7.
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FIG .4.1 PHOTOGRAPH OF THE LDA SYSTEM & JET NOZZLE
FIG.4.2 PHOTOGRAPH OF THE LTA SYSTEM AND JET NOZZLE
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CHAPTER FIVE
LASER DOPPLER ANEMOMETRY IN REVERSING FLOWS WITHOUT FREQUENCY 
SHIFTING: A COMBINED TRANSFORM TECHNIQUE
5 .1  I n t r o d u c t i o n
5 .2  Theory
5 . 3  Combined t r a n s f o r m  d a t a  p r o c e s s i n g
5 .4  S i m u l a t i o n s
5 . 5  S ine  t r a n s f o r m  B u r s t  c o r r e l a t i o n
5 .6  Summary and c o n c l u s i o n s
182
CHAPTER FIVE
5 ,1  I n t r o d u c t i o n
The u s e  o f  p o l a r i s a t i o n  t e c h n i q u e s  i n  LDA t o  a c q u i r e  f l o w  
d i r e c t i o n  i n f o r m a t i o n  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  i n i t i a t e d  by  HILLER and  
MEIER [1972];  s i n c e  t h e n  i t  ha s  been d e v e l o p e d  by DANDLIKER and ITEN 
[ 1 9 7 4 ] ,  PIKE ( i n  CUMMINS and  PIKE [ 1 9 7 7 ] ) ,  DRAIN [ 1979]  a n d  FRANKE 
[ 1 9 8 1 ] ,
H i l l e r  a nd  M e i e r ,  D a n d l i k e r  a n d  I t e n  and  D r a i n  a l l  u s e d  
t e c h n i q u e s  whereby t h e  t r a n s m i t t e r  a n d  r e c e i v e r  LDA o p t i c s  c o n t a i n  
p o l a r i s i n g  d e v i c e s  such  a s  q u a r t e r - w a v e  p l a t e s  and W o l l a s t o n  p r i s m s ,  
a n d ,  i n c l u d i n g  F r a n k e ,  e m p l o y  a n a l o g u e  p h a s e - s e n s i t i v e  s i g n a l  
p r o c e s s i n g  equ ip m en t  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n s t a n t a n e o u s  f l o w  v e l o c i t y  and 
d i r e c t i o n  f ro m  t h e  r e l a t i v e  p h a s e s  o f  s i g n a l s  f r o m  e a c h  i n d i v i d u a l  
p a r t i c l e  s c a t t e r e r .  The p r o b le m  w i t h  a l l  o f  t h e s e  a p p r o a c h e s  i s  t h a t  
t h e y  r e q u i r e  good q u a l i t y  a n a l o g u e ,  c o s i n u s o i d a l  s i g n a l s  i n  o r d e r  t o  
o p e r a t e  c o r r e c t l y ,  i m p l y i n g  r e j e c t i o n  o f  u n s u i t a b l e  s i g n a l s  f rom many 
p a r t i c l e s  and t h u s  p o t e n t i a l  i n e f f i c i e n c y .  F u r th e r m o r e ,  t h e  p a r t i c l e  
by p a r t i c l e  o r  b u r s t  p r o c e s s i n g  s c h e m e s  l e a d  t o  b i a s s e d  d a t a  
r e q u i r i n g  c o r r e c t i o n s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2.
P i k e ' s  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s u b j e c t  was t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  i f  
one o f  t h e  LDA beams i s  c i r c u l a r l y  p o l a r i s e d  and t h e  o u t p u t s  f rom two 
d e t e c t o r s  o b s e r v i n g  o r t h o g o n a l  p o l a r i s a t i o n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
s c a t t e r e d  l i g h t  f rom t h e  measurem ent  vo lume a r e  c r o s s - c o r r e l a t e d ,  t h e  
form o f  t h e  c o r r e l o g r a m  v a r i e s  i n  pha se  w i t h  f l o w  d i r e c t i o n .  However ,  
t h e  f o r m  w a s  n o t  e x p l i c i t l y  d e r i v e d ,  n o r  t h e  c o n s e q u e n c e s  
i n v e s t i g a t e d .
When i n v e s t i g a t i n g  f l o w s  c o n t a i n i n g  r e v e r s a l s  o f  d i r e c t i o n  i t  has  
become common p r a c t i c e  t o  e m p l o y  one  o f  t h e  f o r m s  o f  f r e q u e n c y  
s h i f t i n g  d e t a i l e d  i n  C h a p t e r  1,  t o  r e n d e r  a l l  m o t i o n  o f  a p p a r e n t l y  
s i m i l a r  d i r e c t i o n  s i g n .  However ,  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y ,  t h e r e  a r e  a 
v a r i e t y  o f  p r o b le m s  a s s o c i a t e d  w i t h  a l l  o f  t h e  methods u s e d  t o  d a t e ,
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a m o n g s t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  b e i n g  t h e  n e c e s s i t y  o f  i n c r e a s e d  s i g n a l  
p r o c e s s o r  b a n d w i d t h  t o  a n a l y s e  t h e  i n c r e a s e d  D o p p l e r  s i g n a l  
f r e q u e n c i e s ,  a l i g n m e n t  a nd  s t a b i l i t y  p r o b l e m s  e t c .  I n  p r a c t i c e ,  
f r e q u e n c y  s h i f t i n g  i s  t h e r e f o r e  n o t  s im p l e  t o  u s e .
C l e a r l y  i t  w o u l d  be  a d v a n t a g e o u s  t o  be  a b l e  t o  m e a s u r e  f l o w  
p a r a m e t e r s  i n  s i t u a t i o n s  o f  f l o w - r e v e r s a l s  w i t h o u t  t h e  n e e d  f o r  
f r e q u e n c y  s h i f t i n g  o r  good  q u a l i t y  a n a l o g u e  s i g n a l s  a n d  p h a s e  
s e n s i t i v e  e l e c t r o n i c s ,  y e t  e m p l o y i n g  o n l y  s i m p l e  o p t i c s  a n d  d a t a  
p r o c e s s i n g .  The i n v e n t i o n  and d e v e lo p m e n t  o f  such  a  t e c h n i q u e  i s  t h e  
s u b j e c t  o f  t h i s  c h a p t e r .
5 . 2  Theory
I n  C h a p te r  1, i t  was s t a t e d  t h a t  t h e  form o f  v a r i a t i o n  i n  p h o t o ­
d e t e c t o r  o u t p u t  due  t o  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  f r o m  a s m a l l  p a r t i c l e  
t r a v e r s i n g  t h e  measurement  volume o f  a  s t a n d a r d  LDA a r r a n g e m e n t  i s :
a n d  t h a t  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  t h i s  s i g n a l  u n d e r  t h e  
a p p r o x i m a t i o n s  o f  a c y l i n d r i c a l  m e a s u r e m e n t  vo lume and i n t e g r a t i o n  
o v e r  a d i s t r i b u t i o n  p ( u )  o f  v e l o c i t i e s  i n  an i n c o m p r e s s i b l e  f l o w  i s :
5 .1
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 5 . 2
u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  o f  n e g l i g i b l e  v c o m p o n e n t .  We a l s o  n o t e d  t h e  
a p p r o a c h  o f  ABBISS t o  t h e  p r o c e s s i n g  o f  d a t a  o f  t h i s  f o r m ,  i . e .  
e n s u r i n g  t h a t  many f r i n g e s  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  measurem ent  vo lume i n  
o r d e r  t o  r e n d e r  t h e  e x p o n e n t i a l  t e r m  o f  m i n i m a l  e f f e c t  o v e r  t h e  
c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  r e c o r d  l e n g t h .  Thus,  f o l l o w i n g  r e m o v a l  o f  any 
r e s i d u a l  e x p o n e n t i a l  t e rm  e f f e c t s ,  a F o u r i e r  c o s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  
t h e  c o r r e l o g r a m  y i e l d s  an  e s t i m a t e  o f  P u ( u ) ,  a s  r e q u i r e d .
C o n s id e r  now t h e  f o l l o w i n g  p o l a r i s a t i o n  scheme a p p l i e d  t o  t h e  two
l a s e r  beams  o f  an  LDA a r r a n g e m e n t ,  a nd  w h i c h  i s  a new v a r i a t i o n  on
t h o s e  p o l a r i s a t i o n  s c h e m e s  r e f e r r e d  t o  a b o v e .  R e f e r r i n g  t o  F i g u r e
5.1,  t h e  two l a s e r  beams p r o p a g a t e  a s  one b e in g  c i r c u l a r l y  p o l a r i s e d
( 2 ~ ^ ^ [ j ]  o r  c . c .  i n  t h e  J o n e s  m a t r i x  f o r m a l i s m )  b e c a u s e  o f  q u a r t e r -
wave p l a t e  i n s e r t i o n ,  and t h e  o t h e r  p l a n e  p o l a r i s e d  w i t h  o r i e n t a t i o n  
—1 / 2  I2 [ | ] due t o  h a l f - w a v e  p l a t e  a c t i o n  i . e .  e q u a l  ( s a y )  h o r i z o n t a l  and
v e r t i c a l  components  o f  p o l a r i s a t i o n .  Two p h o t o m u l t i p l i e r  d e t e c t o r s  
a r e  employed ,  one o b s e r v i n g  v i a  a  l i n e a r  p o l a r i s a t i o n  a n a l y s e r  t h e  [*] 
( s a y ,  v e r t i c a l )  p o l a r i s a t i o n  v e c t o r ,  t h e  o t h e r  o b s e r v i n g  t h e  [®] 
( o r t h o g o n a l ,  h o r i z o n t a l )  p o l a r i s a t i o n  v e c t o r .  The i d e a l  p o l a r i s a t i o n  
a n a l y s e r s  f o r  t h i s  p u r p o s e  a r e  W o l l a s t o n  o r  Rochon p o l a r i s i n g  p r i s m s  
o r  a s t a n d a r d ,  l o w - l o s s  p o l a r i s i n g  b e a m s p l i t t e r  cube.
I n  e f f e c t ,  t h e  d e t e c t o r s  v iew  a measurem ent  vo lum e  f i l l e d  w i t h  
two d i f f e r e n t  s e t s  o f  f r i n g e s  s e p a r a t e d  by one q u a r t e r  f r i n g e  s p a c i n g ,
i . e .  TT/2 i n  p h a s e .  The f o r m  o f  t h e  i n t e n s i t y  f l u c t u a t i o n s  a t  t h e  
d e t e c t o r s  i s  t h e  same a s  t h a t  o f  e q u a t i o n  5.1 b u t  w i t h  i 7 T / 4  
a d d i t i o n a l  phase  t e rm s  i n  t h e  c o s i n e  t e rm .
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We d e r i v e  now t h e  form o f  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i f  t h e  o u t p u t s  
o f  t h e  two d e t e c t o r s  a r e  c r o s s - c o r r e l a t e d .  The f u l l  c a l c u l a t i o n  i s  
l e n g t h y  and amounts t o  i n s e r t i o n  o f  ±TT/4  phase  f a c t o r s  i n t o  A b b i s s '  
a n a l y s i s  ( i n  CUMMINS and PIKE [1977] ) .  However ,  t h e  i d e n t i c a l  r e s u l t  
t o  t h e  l e n g t h y  d e r i v a t i o n  may be  o b t a i n e d  by m a k i n g  t h e  same 
a s s u m p t i o n s  a s  ABBISS ( c y l i n d r i c a l  measurement  vo lume)  a t  t h e  o u t s e t .  
The a n a l y s i s  i s  now g r e a t l y  s i m p l i f i e d .
C o n s id e r  two s e t s  o f  f r i n g e s  s e p a r a t e d  by 1/4 f r i n g e  s p a c i n g  (7T 
/ 2  ph a s e ) .  A s c a t t e r i n g  p a r t i c l e  t r a v e r s i n g  t h e  c e n t r a l  s e c t i o n  o f  a 
c y l i n d r i c a l  measurement  volume g i v e s  r i s e  t o  a  s i g n a l  o f  t h e  form:
f o r  t h e  o t h e r  f r i n g e  s e t ,  where q = u / r
The c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e s e  two s i g n a l s  i s  d e f i n e d
a s :
f o r  one s e t  o f  f r i n g e s ,  and
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Thus ,  f o r  t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  l a m i n a r  f l o w  c a s e :
d )  * *
H b) - J  
1 — 00
- f ' tx
d [ 1 .1 +
X ^  /  ¥• Cn «  (fc ^
C o m p l e t i n g  t h e  s q u a r e  o f  t h e  e x p o n e n t  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  t e r m s  and
making s u b s t i t u t i o n s  ( a s  i n  t h e  c a s e  d e r i v e d  i n  C h a p te r  1) we f i n d :  
f%fy X
to f  -?V
j c  t ' * c , ‘  a ( i ~ i ' £ )
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The f i r s t  two c o s i n e  t e rm s  o f  t h i s  e q u a t i o n  s i m p l i f y  t o :
<2- Cos (“j  A ? )  .  C*s <*(°t
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an d  t h e  c o s i n e - p r o d u c t  te rm  t o :
Taking each  term s e p a r a t e l y :
9 - f
+ *  - v 1 ?  1
(w) £ ______  C » s  j.j  =  K j L . i  *
J
—<p
G ather ing  a l l  t h e s e  te rms;
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a n d ,  i f  to* ■ »  B y 2 i . e .  a t  l e a s t  two f r i n g e s  e x i s t  i n
p r a c t i c e ,
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where m i s  t h e  f r i n g e  v i s i b i l i t y  f a c t o r .
T h i s  i s  a  u s e f u l  r e s u l t .  A l / q  b i a s  t e r m  i s  p r e s e n t  ( a s  i n  t h e  
a u t o c o r r e l a t i o n  c a s e )  and  d i s a p p e a r s  when i n t e g r a t i o n  o v e r  t h e  
v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  o c c u r s ;
d t )  f t  - f e v V
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a n d ,  when u ^ v  t h e  a p p ro x i m a t e  e x p r e s s i o n :
i s  o b t a i n e d ,  b e a r i n g  c l o s e  r e s e m b l a n c e  t o  t h a t  o f  t h e  u s u a l  LDA 
a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  e x c e p t  f o r  t h e  c h a n g e  o f  C o s i n e  t o  S i n e ;  
P u ( u )  i s  r e c o v e r a b l e  by F o u r i e r  s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  u n d e r  t h e  same 
c o n d i t i o n s  a s  t h e  c o s i n e  t r a n s f o r m  a p p r o a c h .
C o n s i d e r  t h e  c o s i n e  t r a n s f o r m  o f  E q u a t i o n  5 . 2  u n d e r  t h e  
c o n d i t i o n s  s t a t e d ,  and t h e  f a c t  t h a t  s t a n d a r d  pho ton  c o r r e l a t o r s  o n l y  
m easu re  f o r  p o s i t i v e  d e l a y  t i m e s ,
where  p(±u) a r e  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  p o s i t i v e  and n e g a t i v e  v e l o c i t y ,  
i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  c o s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s t a n d a r d  LDA 
a u t o - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i s  d i s t o r t e d  i n  t h e  p r e s c e n c e  o f  n e g a t i v e  
v e l o c i t i e s  t h r o u g h  t h e  a d d i t i o n  o f  p o s i t i v e  and  n e g a t i v e  v e l o c i t y  
i n f o r m a t i o n ,  h e n c e  f r e q u e n c y  s h i f t i n g  i s  n o r m a l l y  e m p l o y e d  i n  
c i r c u m s t a n c e s  i n v o l v i n g  f l o w  r e v e r s a l s  to  r e n d e r  p ( -u )  n e g l i g i b l e ,  and 
an  u n d i s t o r t e d  t r a n s f o r m .
Because
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But n o t e  now t h a t  a  s i m i l a r  d e c o m p o s i t i o n  o f  E q u a t i o n  5.3 f o r  t h e  
c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  c a s e  i s :
4.0# +<* <¥*
f f t* )  &  ( & £ ) * *  * J f H  • & » -J t t* )
o  0
The Cos ine  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  y i e l d e d  
p (+ u )  + p ( - u ) ,  b u t  now S i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n  y i e l d s  p(+u) -  p ( - u ) ,  i . e .  t h e  n e g a t i v e  v e l o c i t y  i n f o r m a t i o n  
h a s  b e e n  f o l d e d  i n t o  t h e  p o s i t i v e  v e l o c i t y  d o m a in  i n  a n  e q u a l  b u t  
o p p o s i t e  s e n s e .  Thus,  i n  p r i n c i p l e ,  by s i m p l y  a d d in g  and s u b t r a c t i n g  
t h e  c o s i n e  and s i n e  t r a n f o r m a t i o n s  o f  t h e  a u t o  and c r o s s  c o r r e l o g r a m s  
r e s p e c t i v e l y ,  we c a n  u n i q u e l y  r e c o v e r  t h e  u n d i s t o r t e d ,  c o m p l e t e  
v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  s i t u a t i o n s  o f  f l o w  r e v e r s a l s ,  
w i t h o u t  f r e q u e n c y  s h i f t i n g .
The a d v a n t a g e s  t h a t  ensue  i f  t h e  p r i n c i p l e s  can be s u c c e s s f u l l y  
implem ented  i n  p r a c t i c e  a r e : -
( i )  E l i m i n a t i o n  o f  f r e q u e n c y  s h i f t i n g .
( i i )  R e d u c t i o n  o f  r e q u i r e d  s i g n a l  p r o c e s s o r  b a n d w i d t h  i . e .  l o n g e r  
c o r r e l a t o r  sample t im e , I f .
( i i i )  I n c r e a s e d  v e l o c i t y  dynamic r a n g e  due t o  ( i i ) .
( i v )  L a c k  o f  f r e q u e n c y  s h i f t  c a l c u l a t i o n s  d u r i n g  an  e x p e r i m e n t ,  a  
c o n s i d e r a b l e  t im e  s a v i n g .
(v )  S im p le ,  s t a b l e  o p t i c a l  a l i g n m e n t .
( v i )  T r a n s f e r  o f  t h e  S i n e  t r a n s f o r m  i d e a  t o  b u r s t  c o r r e l a t i o n :  s e e  
s e c t i o n  5 . 4 .
( v i i )  I n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  and  e f f i c i e n c y  c o m p a r e d  t o  p r e v i o u s  
a n a lo g u e  methods .
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P o s s i b l e  d i s a d v a n ta g e s  a r e  i n c u r r e d :
( i )  The n e c e s s i t y  f o r  many f r i n g e s  t o  be i n  t h e  measurement  vo lume 
t o  r e m o v e  t h e  v c o m p o n e n t  e f f e c t  and  c r e a t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  
c o n d i t i o n s  t o  t h e  b e s t  a p p r o x i m a t io n .
( i i )  S l i g h t l y  e x t r a  p o s t - c o r r e l a t i o n  d a t a  a n a l y s i s  i s  r e q u i r e d .
( i i i )  The r e q u i r e m e n t  o f  an  e x t r a  p h o t o d e t e c t o r .
( i v )  O p t i o n a l  m o d i f i c a t i o n  o f  p h o t o n  c o r r e l a t o r s  f o r  s i m u l t a n e o u s  
d u a l - c o r r e l o g r a m  a q u i s i t i o n .
F i n a l l y ,  we n o t e  t h a t  t h i s  new t e c h n i q u e ,  w i t h  i t s  r e q u i r e m e n t  of  
two p h o t o t u b e s  f o r  c r o s s - c o r r e l a t i o n  p r o c e s s i n g  i s  p o t e n t i a l l y  w e l l  
s u i t e d  t o  i m p l e m e n t a t i o n  i n s i d e  t h e  combined l a s e r  Dompler  and t r a n s i t  
b a c k s c a t t e r  a n e m o m e t e r  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3. Q u a r t e r  a n d  a  h a l f ­
wave p l a t e s  may be i n s e r t e d  i n  t h e  two l a s e r  beams e m i t t e d  from t h e  
b e a m s p l i t t e r ,  and f o r t u i t o u s l y ,  t h e  i d e a l  p o l a r i s a t i o n  a n a l y s e r ,  a 
p o l a r i s i n g  c u b e ,  i s  a  s t a n d a r d  c o m p o n e n t  i n  t h e  r e c e i v e r  o p t i c s .  
P o t e n t i a l  s i g n a l  d e g r a d a t i o n  from d e p o l a r i s a t i o n  " c r o s s - t a l k "  n o i s e  i n  
t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  s h o u l d  be n e g l i g i b l e  f rom d i e l e c t r i c  
s c a t t e r e r s  o f  t h e  s i z e s  n o r m a l l y  e m p l o y e d  i n  LDA, e v e n  i r r e g u l a r l y  
s h a p e d  p a r t i c l e s ,  due  t o  a l m o s t  b a c k s c a t t e r  o p e r a t i o n ,  SCHUERMAN 
[ 1 9 8 0 ] ,
Be fo re  d i s c u s s i o n  o f  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h i s  new scheme,  ( t o  g a i n  
c o n f i d e n c e  i n  i t s  a b i l i t y  t o  d e l i v e r y  c o r r e c t l y  t h e  i n f o r m a t i o n  t h a t  
we r e q u i r e )  we i n v e s t i g a t e  f i r s t  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  t h a t  
w i l l  be r e q u i r e d  b o t h  i n  s i m u l a t i o n  and i n  p r a c t i c e .
4 . 3  Combined t r a n s f o r m  d a t a  p r o c e s s i n g
P o s t - c o r r e l a t i o n  d a t a  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  and compute r  s o f t w a r e  
f o r  t h e  F o u r i e r  c o s i n e  t r a n s f o r m  method a p p l i e d  to  LDA a u t o c o r r e l a t i o n
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f u n c t i o n s  h a v e  been  d e v e l o p e d  e x t e n s i v e l y  by SHARPE [1979];  we t a k e  
h i s  work a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  ou r  i n v e s t i g a t i o n s .  We n o t e  t h a t  
t h e  b a s i c  p r o c e d u r e s  S h a r p e  u s e d  b e f o r e  v e l o c i t y  moment  e s t i m a t i o n  
w e r e : -
( i )  P o s s i b l e  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  v a l u e s  o f  G[0] and G[1]•
( i i )  R e m o v a l  o f  r e s i d u a l  e x p o n e n t i a l  t e r m  e f f e c t s  t o  y i e l d  a 
c o r r e l o g r a m  s u i t a b l e  f o r  F o u r i e r  c o s i n e  t r a n s f o r m a t i o n .
( i i i )  T r u n c a t i o n  o f  t h e  r e c o r d  l e n g t h  a t  t h e  p o s i t i o n  w h e r e  
o s c i l l a t i o n s  h a v e  c e a s e d  and d i s t o r t i o n s  o f  t h e  c o r r e l o g r a m  b e g i n  t o  
o c c u r ,  b e c a u s e  o f  t h e  r a d i u s  n o i s e  e r r o r s  i n c r e a s i n g  i n  i m p o r t a n c e  a s  
i n  e x p o n e n t i a l  t e rm  r e m o v a l .  The r e c o r d  l e n g t h  i s  m a i n t a i n e d  by t h e  
i n s e r t i o n  o f  z e r o  v a l u e  a s  c o e f f i c i e n t s  f rom t h e  p o i n t  o f  t r u n c a t i o n  
to  t h e  o r i g i n a l  c o r r e l o g r a m  t e r m i n a t i o n .
( i v )  A second  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  c o r r e l o g r a m  f o l l o w i n g  i n i t i a l  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  z e r o  p o s i t i o n s  bound ing  t h e  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  
d e n s i t y .  One hundred  sa m p le  p o i n t  v a l u e s  were  c o n s t r u c t e d  a c r o s s  t h e  
d i s t r i b u t i o n ,  t h e s e  v a l u e s  b e in g  n e c e s s a r i l y  c o r r e l a t e d  a s  t h e  s a m p le  
s p a c i n g  i s  c l o s e r  t h a n  t h a t  r e l a t e d  t o  t h e  r e c o r d  l e n g t h ,  BENDAT and 
PIERSOL [1971] ( i . e .  o v e r s a m p l i n g ) .
( v )  C o r r e c t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  m oments  t o  a l l o w  f o r  t r u n c a t i o n  
s i d e l o b e  e f f e c t s  i n  t h e  c a s e  o f  low t u r b u l e n c e ,  ABBISS [1 9 7 9 ] .
The f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  c o n t a i n s  r e a s o n i n g  f o r  t h e  a d o p t i o n  o f  a 
v a r i e t y  o f  d i f f e r e n t  a p r o a c h e s  t o  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  p r o b l e m ,  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  w h i c h  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d  d u r i n g  t h e  s i m u l a t i o n  
e x p e r i m e n t s  to  be d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 4 .
A m a jo r  d i f f e r e n c e  i s  t h e  p o s s i b l e  u s e  o f  a  6 p a r a m e t e r  G a u s s i a n  
v e l o c i t y  pd f  model  f i t t i n g  p r o c e d u r e  a p p l i e d  t o  t h e  c o r r e l o g r a m  d a t a  
b e f o r e  t r a n s f o r m a t i o n .  The G a u s s i a n  model  f i t  ha s  been  o f  c o n s i d e r a b l e  
u s e  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  c o r r e l o g r a m s  a t  RSRE, M a l v e r n  i n  t h e  p a s t
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y e a r s ,  McWHIRTER and  PIKE [ 1 9 7 9 ] ,  BROWN and  GILL [ 1 9 8 2 ] .  By 
p e r f o r m i n g  a  r a p i d  6 - p a r a m e t e r  G a u ss ia n -m o d e 1 f i t  t o  t h e  c o r r e l o g r a m  
two i m p o r t a n t  s t e p s  i n  p r e t r a n s f o r m  p r o c e s s i n g  may be a c c o m p l i s h e d .  
A l t h o u g h  f o r  h i g h l y  n o n - G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n s  o f  v e l o c i t y  t h e  f i t  to  
t h e  d a t a  beyond t h e  f i r s t  o s c i l l a t i o n ( s )  w i l l  p r o b a b l y  be r a t h e r  p o o r ,  
t h e  f i t  t o  t h e  f i r s t  few d e l a y  t im e s  and a l s o  t o  t h e  p o s t - o s c i l l a t i o n  
l a r g e  d e l a y  t im e  r e g i o n  o f  t h e  d a t a  (p u re  b e a m - r a d i u s  e f f e c t )  w i l l  be 
g o o d ,  a s s u m i n g  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  m o d e r a t e  t o  l o w  n o i s e  d a t a  a n d  a 
r e a s o n a b l e  q u a n t i t y  o f  n o n - o s c i l l a t o r y  d a t a  a t  l o n g  d e l a y  t i m e s .  
Thus,  good e s t i m a t e s  f o r  G[0] f and  G[1] may be o b t a i n e d  t o  c o r r e c t  f o r  
t h e  n o n - e x i s t e n c e  o f  G[0]  i n  p h o t o n  c o r r e l a t i o n  d a t a  a n d  t h e  
( p o s s i b l y )  d e a d - t im e  d i s t o r t e d  v a l u e  o f  G[1 ] .  The i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  
v a l u e s  i s  t h a t  t h e y  d e t e r m i n e  t h e  z e r o  l e v e l  o r  b a s e l i n e  o f  t h e  
t r a n s f o r m  d i s t r i b u t i o n .  The G a u s s i a n  model  f i t  a l l o w s  t h e  G[0] and 
G[1]  e s t i m a t i o n  t o  be p e r fo rm e d  a u t o m a t i c a l l y  i f  d e s i r e d .
The second  u s e f u l  f e a t u r e  o f  t h e  G a u s s i a n  model  f i t  i s  t h a t  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  o b t a i n  an a c c u r a t e  e s t i m a t e  o f  t h e  a p p a r e n t  beam r a d i u s .  
D i r e c t ,  a c c u r a t e  measurement  o f  t h e  beam r a d i u s  t o  b e t t e r  t h a n  a  few 
p e r c e n t  a c c u r a c y  i s  n o t  s t r a i g h t f o r w a r d ,  w hereas  t h e  f i t t i n g  p r o c e d u r e  
r e a d i l y  y i e l d s  e s t i m a t e s  o f  good, v i s u a l l y  c o n f i r m a b l e  q u a l i t y ,  a s  
w i l l  be s e e n  i n  s e c t i o n  5.4. T h i s  i s  most  i m p o r t a n t  b e c a u s e  e r r o r  i n  
t h e  r a d i u s  p a r a m e t e r  i s  r a p i d l y  m a g n i f i e d  d u r i n g  r e m o v a l  o f  t h e  
r e s i d u a l  e x p o n e n t i a l  t e rm  ( s e e ,  f o r  e x a m p le ,  BROWN [ 1 9 8 3 ] ) .  The e r r o r  
t h u s  c r e a t e d  p r o p a g a t e s  i n t o  t h e  t r a n s f o r m  p l a n e  as  an o s c i l l a t i o n  o f  
g r e a t e s t  a m p l i t u d e  a t  t h e  z e ro  p o s i t i o n  and o f  d e c r e a s i n g  v a l u e  a l o n g  
t h e  r e c o r d  l e n g t h .  S u c h  o s c i l l a t i o n  d i s t o r t s  t h e  " w i n g s "  o f  t h e  
v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  e s t i m a t e  a n d  a f f e c t s  c o m p u t a t i o n o f  a l l  t h e  
v e l o c i t y  moments. T h i s  p r o b le m  i s  a l l e v i a t e d  t o  some e x t e n t  by t h e  
t r u n c a t i o n  and  z e r o  v a l u e  r e p l a c e m e n t  i n  t h e  c o r r e l o g r a m  f o l l o w i n g  
d e c a y  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s ,  b u t  r e s i d u a l  e r r o r  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  
c o r r e l o g r a m s  o s c i l l a t i o n s  r e m a i n s  h i g h l y  u n d e s i r a b l e ,  h e n c e  t h e  
f i t t i n g  p r o c e d u r e  emphas i s .
A second  m ajo r  d i f f e r e n c e  t o  t h e  c o s i n e  t r a n s f o r m  a p p r o a c h  i s  due 
t o  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  p r o c e s s i i - n g  two c o r r e l o g r a m s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n
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a r e s u l t .  The a b s o l u t e  m ag n i tu d e s  o f  t h e  d i s t o r t e d  d i s t r i b u t i o n s  from 
e a c h  c o r r e l o g r a m  d e p e n d s  «|>on t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  c o r r e l o g r a m  
o s c i l l a t i o n s .  T h i s  f a c t o r  may be d i f f e r e n t  f o r  e a c h  c o r r e l o g r a m ,  
b e c a u s e  one  i s  an  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  a n d  t h e  o t h e r  a  c r o s s ­
c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  b e t w e e n  two p h o t o  d e t e c t o r s .  The a m p l i t u d e  of  
t h e  o s c i l l a t i o n s  depends  n o t  o n l y  on t h e  p a r t i c l e  s i z e  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  f r i n g e  s i z e ,  t h e  f r i n g e  q u a l i t y  and o p t i c a l  e f f i c i e n c y ,  b u t  a l s o  
b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  d e t e c t o r  a r e a  and quantum e f f i c i e n c y .  Thus 
c o r r e c t  n o r m a l i s a t i o n  o r  s c a l i n g  o f  t h e  f u n c t i o n s  i s  n e c e s s a r y  b e f o r e  
t r a n s f o r m a t i o n  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  c o r r e c t  m a g n i tu d e s  i n  t h e  t r a n s f o r m  
p l a n e s .  There  i s  o n l y  one p o s i t i o n  i n  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  c y c l e  a t  
which t h i s  may be p e r f o r m e d .
I m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  6 p a r a m e t e r  G a u s s i a n  f i t  t o  e a c h  
c o r r e l o g r a m ,  an  e s t i m a t e  o f  t h e  " f r i n g e  v i s i b i l i t y "  o r  d e p t h  o f  
m o d u l a t i o n  o f  e a ch  c o r r e l o g r a m  i s  o b t a i n e d .  One of  t h e  f u n c t i o n s  i s  
now s c a l e d  i n  m a g n i tu d e  so t h a t  t h e  d e p t h s  o f  o s c i l l a t i o n  a r e  e q u a l .  
I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  s c a l e  t h e  d i s t r i b u t i o n s  f o l l o w i n g  t r a n s f o r m a t i o n  
a s  t h e y  a r e  d i s t o r t e d  d i f f e r e n t l y ,  y e t  i t  i s  v i t a l  t h a t  t h i s  s t e p  i s  
pe r fo rm e d  o r  e l s e  u n e q u a l  m agn i tude  t r a n s f o r m s  w i l l  be m a n i p u l a t e d ,  
l e a d i n g  t o  m e a n i n g l e s s  r e s u l t s .
S h o u l d  a s i g n i f i c a n t l y  n o n - G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  o c c u r ,  a  
c a l i b r a t i o n  v a l u e  o f  f r i n g e  v i s i b i l i t y  i s  n e c e s s a r y  i n  p l a c e  o f  t h e  
e s t i m a t e  due t o  t h e  f i t t i n g  p r o c e d u r e .
A t h i r d  and  f i n a l  m a j o r  d i f f e r e n c e  t o  t h e  s t a n d a r d  c o s i n e  
t r a n s f o r m  a p p r o a c h  i s  t h a t  c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  i s  r e q u i r e d  i n  
r e s p e c t  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  n o i s e  on t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
compared t o  t h e  d e p t h  of  m o d u l a t i o n  o f  t h e  c o r r e l o g r a m  o s c i l l a t i o n s  as  
t h e  t u r b u l e n c e  l e v e l  i n c r e a s e .
As t h e  t u r b u l e n c e  l e v e l  i n c r e a s e s ,  t h e  num ber  o f  c o r r e l o g r a m  
o s c i l l a t i o n s  d e c r e a s e s  t o  l e s s  t h a n  o n e ,  t h e  d e p t h  o f  m o d u l a t i o n  
d e c r e a s e s  a l s o .  I t  w i l l  be  s e e n  i n  t h e  s i m u l a t i o n s  t h a t  i t  i s  v e r y  
i m p o r t a n t  t o  m a i n t a i n  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  r a t i o  o f  d e p t h  o f
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m o d u l a t i o n  t o  n o i s e  l e v e l  so t h a t  n o i s e  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  t r a n s f o r m  
p l a n e ,  e s p e c i a l l y  c l o s e  t o  t h e  o r i g i n  a r e  a v o i d e d  o r  a t  l e a s t  
m i n i m i s e d .  One way o f  r e d u c i n g  s u c h  o s c i l l a t i o n s  i s  t o  l o w - p a s s  
f i l t e r  t h e  c o r r e l o g r a m ,  h o w e v e r  t h e  p r o g r e s s i v e  d e s t r u c t i o n  and  
d i s t o r t i o n  o f  h i g h  l a g  c o r r e l o g r a m  c o e f f i c i e n t s  makes such  an a p p ro a c h  
u n d e s i r a b l e .  I n  t h e  c a s e  o f  h i g h  n o i s e  b e i n g  p r e s e n t  i t  h a s  b e e n  
f o u n d  u s e f u l  t o  i n c l u d e  ( i n  a  p r e l i m i n a r y  c o m b i n e d - t r a n s f o r m  
c a l c u l a t i o n )  t h e  P a r z e n  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  form o f  f i l t e r i n g ,  (BENDAT 
a n d  PIERSOL [1971  ]f JENKINS and  WATTS [ 1 9 6 8 ] )  w h i c h  p r o b a b l y  h a s  t h e  
f e w e s t  u n d e s i r a b l e  f e a t u r e s  o f  r a p i d  f i l t e r i n g .  H o w e v e r , t h e  f i n a l  
r e s u l t s  o f  t h i s  t r a n s f o r m  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  a r e  u n f i l t e r e d , u n l e s s  
t h e  n o i s e  i s  so l a r g e  t h a t  o n l y  t h e  f i l t e r e d  r e s u l t  i s  u s a b l e .
The consequence of th e s e  d a t a  p ro c e s s in g  c o n s i d e r a t i o n s  y i e l d e d  
computer so f tw a re  whose f low  c h a r t  i s  drawn s c h e m a t i c a l l y  i n  F igu re
5 . 2 .
4 . 4  S i m u l a t i o n s
S i m u l a t i o n  o f  any e x p e r i m e n t s  c an  r e v e a l  o n l y  some o f  t h e  
problems t h a t  may a r i s e  i n  p r a c t i c e ,  bu t  a t  l e a s t  p e rm i t s  exam ina t ion  
o f  t h e  s t a b i l i t y  o f  a p r o p o s e d  method  u n d e r  c e r t a i n  w o r s t  c a s e  
c o n d i t i o n s ,  and the  o rd e r  of  magnitude of  e r r o r s  i n c u r r e d  t h e r e i n .
The purpose of the  s i m u l a t i o n  to  be d e s c r ib e d  was to  examine th e  
e r r o r s  i n c u r r e d  i n  the  r e c o v e ry  of a known v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  under  
c i rc u m s tan c es  o f : -
( i )  I n c r e a s i n g  n o i s e  l e v e l  and d e c r e a s i n g  f r i n g e  v i s i b i l i t y .
( i i )  D e c r e a s i n g  number o f  c o r r e l o g r a m  l a g  t i m e s  p e r  D o p p l e r  c y c l e
( f r i n g e ) .
( i i i )  D e c r e a s i n g  number o f  f r i n g e s  p e r  measurement  vo lum e  beam r a d i u s  
d i m e n s io n .
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F u r t h e r m o r e ,  t h e  f o l l o w i n g  s t u d y  p r o m p t e d  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
c o m p u t e r  s o f t w a r e  s u i t a b l y  r e l i a b l e  f o r  e x p e r i m e n t a l  u s e .  To g i v e  
i n s i g h t  i n t o  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  p r o c e d u r e s  e m p l o y e d ,  c o n s i d e r  t h e  
f o l l o w i n g  s equence  o f  d iag ram s  t a k e n  a t  each  s t a g e  i n  t h e  s i m u l a t i o n  
and s u b s e q u e n t  p r o c e s s i n g  o f  a  G a u s s ia n  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  mean 
v a l u e s  100 u n i t s  and  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  v a l u e  0 .7 .  A l m o s t  w o r s t  
c a s e  v a l u e s  o f  o n l y  5 l a g  t im e s  p e r  D o p p l e r  c y c l e  and 10 f r i n g e s  p e r  
m e s u r e m e n t  v o l u m e  beam r a d i u s  w e r e  u s e d .  G a u s s i a n  r an d o m  n o i s e  o f  
0 .0 0 1  rm s  v a l u e  a n d  z e r o  m e a n  w a s  a d d e d  t o  e a c h  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  b e f o r e  c o m p u t a t i o n  p ro c e e d e d .  G a u s s i a n  a d d i t i v e  n o i s e  i s  
n o t  p h y s i c a l l y  c o r r e c t ,  b u t  t h e  a i m  h e r e  w a s  t o  c o r r u p t  t h e  
c o r r e l o g r a m s  w i t h o u t  e x c e s s i v e l y  l o n g  s i m u l a t i o n s .
F i g u r e  5.3 shows t h e  c o n s t r u c t e d  c o e f f i c i e n t s  (x)  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  ( c o s i n e )  f u n c t i o n  i n  t h e  a b o v e  s i t u a t i o n  and ,  
o v e r l a i d ,  t h e  b e s t - f i t  o f  t h e  6 p a r a m e t e r  G a u s s i a n  m o d e l  ( - ) .  N o t e  
how t h a t  G [ 0 ] ,  G[1] and t h e  beam r a d i u s  may be e s t i m a t e d  c l o s e l y .
F i g u r e  5.4 shows t h e  s i m u l a t e d  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i . e .  a 
d e c a y i n g  s i n e  f u n c t i o n  ( x ) ,  w i t h  t h e  b e s t - f i t  6 p a r a m e t e r  G a u s s i a n  
m o d e l  f i t  ( - ) .  A g a i n ,  t h e  b e s t  f i t  i s  good  e n o u g h  t o  a l l o w  c l o s e  
e s t i m a t i o n  o f  G [ 0 ] ,  G[1] and beam r a d i u s .
F i g u r e  5.5 shows t h e  c o s i n e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  b e f o r e  and 
a f t e r  r e m o v a l  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  beam r a d i u s  t e r m .  C o r r e l o g r a m  
t r u n c a t i o n  and z e r o  i n s e r t i o n  h a s  been  a p p l i e d  from 8 d e l a y  t im e s  to  
t h e  e nd  o f  t h e  l o w e r  t r a c e  r e c o r d .  N o t e  a l s o  t h a t  e s t i m a t e s  o f  G[0 ]  
a n d  G [ l ]  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c u r v e  f i t .  The i n s e r t i o n  o f  
z e r o  v a l u e s  t h r o u g h o u t  t h e  n o n - o s c i l l a t o r y  r e g i o n  o f  t h e  d a t a  h a s  
r e m o v e d  t h e  n o i s e  a nd  r a d i u s  e r r o r  e f f e c t s  w h i c h  o t h e r w i s e  w e r e  o f  
g r e a t e r  m agn i tude  t h a n  G[0 ] by t h e  end o f  t h e  d a t a  r e c o r d .
F i g u r e  5.6 shows t h e  s i t u a t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  F i g u r e  5 . 5 ,  b u t  
f o r  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o n ,  s i n e  f u n c t i o n  d a t a .
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Figu re  5.7 shows the  r e s u l t s  of  F o u r i e r  co s ine  t r a n s f o r m a t i o n  of  
t h e  m o d i f i e d  ( l o w e r  t r a c e )  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  F i g u r e  5 .5 .  
N ote  w e l l  t h e  d i s t o r t i o n  o f  t h e  G a u s s i a n  s h a p e  a t  h o r i z o n t a l  a x i s  
v a l u e s  c l o s e  t o  z e r o ,  b e c a u s e  o f  a d d i t i o n  o f  t h e  n e g a t i v e  
d i s t r i b u t i o n ,  as  p r e d i c t e d .  A Parzen  w e igh t ing  f u n c t i o n  was used here  
to  reduce  t r a n s fo rm  o s c i l l a t i o n s  f o r  c l a r i t y .
F i g u r e  5.8 shows t h e  c o r r e s p o n d i n g  F o u r i e r  s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  
t h e  m o d i f i e d  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i n  F i g u r e  5.6.  Note  t h a t  t h e  
z e r o e t h  d e l a y  c h a n n e l  a l w a y s  t a k e s  z e r o  v a l u e .  A P a r z e n  w e i g h t i n g  
f u n c t i o n  was a p p l i e d  d u r i n g  t r a n s f o r m a t i o n  f o r  c l a r i t y .
F i g u r e  5 .9  shows  t h e  c o m p l e t e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  (X) due  t o  
summation and s u b t r a c t i o n  of  t h e  P a r z e n  w e i g h te d  d i s t r i b u t i o n s  shown 
i n  F i g u r e  5.7 and  5.8 .  The o r i g i n a l  d i s t r i b u t i o n  i s  a l s o  d r a w n  ( - ) .  
We h a v e  d e l i b e r a t e l y  c h o s e n  t h i s  p o o r  c a s e  o f  5 d e l a y  t i m e s  p e r  
D o p p l e r  c y c l e  and  f ew  f r i n g e s  t o  e m p h a s i s e  p r o b l e m s  t h a t  may a r i s e .  
We o b s e r v e  o s c i l l a t o r y  d i s t o r t i o n s  i n  t h e  "wings" o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o b t a i n e d  by t r a n s f o r m a t i o n  b u t  good ag re e m e n t  i n  t h e  main  body of  t h e  
d i s t r i b u t i o n .  Computed  v a l u e s  o f  t h e  mean v e l o c i t y ,  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t y ,  s k e w n e s s  a n d  k u r t o s i s  o f  t h i s  t r a n s f o r m  e s t i m a t e  w e r e  
1 0 1 .9 ,  0 . 6 5 9 ,  0 . 0 0 9 8 ,  a n d  2 .7 4 ,  r e s p e c t i v e l y ,  c o m p a r e d  t o  t h e
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  100 ,  0 .7 ,  0 a nd  3 .0 .  I n c r e a s e  o f  t h e  n u m b e r  o f  
l a g  t im e s  p e r  D o p p l e r  c y c l e  t o  10 y i e l d e d  v i s u a l y  c o m p l e t e  a g re e m e n t  
b e tw e e n  t h e  o r i g i n a l  and e s t i m a t e d  d i s t r i b t u i o n s  on t h e  s c a l e  shown 
and g r e a t l y  r e d u c e d  "wing"  o s c i l l a t i o n s .
F i g u r e  5.10 shows t h e  FINAL t r a n s f o r m  e s t i m a t e  t h a t  o c c u r s  when 
we do n o t  e m p l o y  a n y  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  d u r i n g  t r a n s f o r m a t i o n s .  
C l e a r l y  t h e  w i n g - o s c i l a t i o n s  and f u n c t i o n  shape  a r e  s l i g h t l y  w o r s e ,  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  mean  v e l o c i t y  e t c  w e r e  1 0 1 . 1 ,  0 . 6 5 8 ,  
0 .0 0 8 3  and  2 .75 .
The s i m u l a t i o n  i s  now e x t e n d e d  t o  show t h e  e f f e c t s  o f  n o i s e  on 
t h e  t r a n s f o r m s  and r e s u l t s ,  f i r s t l y  i n  low t u r b u l e n c e  and t h e n  h i g h
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t u r b u l e n c e .
F i g u r e s  5 .11 a n d  5.12  show t h e  a u t o  a nd  c r o s s - c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n s  f o r  0.1 t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  w i t h  0.01 rms G a u s s i a n  n o i s e  
added.  The f i n a l ,  u n - f i l t e r e d  t r a n s f o r m  i s  shown i n  F i g u r e  5.13 and 
i s  v i s u a l l y  r e s p e c t a b l e  b e c a u s e  t h e  r a t i o  o f  d e p th  o f  m o d u l a t i o n  o f  
t h e  o s c i l l a t i o n s  t o  n o i s e  l e v e l  i s  h i g h .  I f  t h e  f l o w  d i r e c t i o n  i s  
r e v e r s e d  t h e n  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i s  i n v e r t e d  a s  shown i n  
F i g u r e  5.15 and t h e  v e l o c i t y  peak  r e v e r s e d  i n  s i g n  a s  shown i n  F i g u r e
5.14 ( c . f .  F i g u r e  5.13) .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  mean, t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  
s k e w n e s s  a nd  k u r t o s i s  w e r e  - 9 9 . 8 5 ,  - 0 . 0 9 8 5 ,  0 .0133  a n d  2.84 c o m p a r e d  
t o  t h e  s i m u l a t i o n  p a r a m e t e r s  o f  - 1 0 0 ,  - 0 . 1 ,  0 and 3 . 0 .
Now, i f  t h e  t u r b u l e n c e  l e v e l  i s  i n c r e a s e d  t o  0 . 6 ,  t h e  a u t o  a nd  
c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  t a k e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  F i g u r e s  5 .16  and  
5 .1 7 .  The P a r z e n  w e i g h t e d  r e s u l t  i s  shown i n  F i g u r e  5 .1 8  and  t h e  
f i n a l ,  u n f i l t e r e d  r e s u l t  i n  F i g u r e  5 .1 9 .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  moments  
and  y i e l d e d  m ean ,  t u r b u l e n c e ,  s k e w n e s s  a nd  k u r t o s i s  v a l u e s  o f  9 7 . 2 ,  
0 . 6 0 8 ,  - 0 . 0 3 2  a nd  2.97 c o m p a r e d  t o  s i m u l a t i o n  p a r a m e t e r s  o f  100 ,  0 . 6 ,
0 and 3.
A f i n a l  r e s u l t  o f  s i m u l a t i o n s  i s  t h a t  a t  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  
o f  1 .0 .  As shown i n  F i g u r e  5 .2 0 ,  t h e r e  i s  so  l i t t l e  o s c i l l a t o r y  
i n f o r m a t i o n  t h a t  ( i )  t h e  n o i s e  l e v e l s  h a v e  t o  be e x t r e m e l y  low,  ( i i )  
t h e  d e p t h s  o f  m o d u l a t i o n  t o  make s i m u l a t i o n s  work a r e  h i g h e r  ( 0 . 8+) 
t h a n  may be r e a l i s e d  i n  p r a c t i c e , e s p e c i a l l y  i f  d e p o l a r i s a t i o n  i s  
p r e s e n t  and  ( i i i )  t h e  6 p a r a m e t e r s  G a u s s i a n  m o d e l  f i t  o f t e n  f a i l s  
t h r o u g h  l a c k  o f  o s c i l l a t i o n .  Thus 100% l o c a l  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  
p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  an u p p e r  l i m i t  t o  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  t e c h n i q u e  
when u s i n g  t h e  f i t t i n g  p r o c e d u r e .  The n e c e s s i t y  o f  a  h i g h  r a t i o  o f  
d e p t h  o f  m o d u l a t i o n  t o  n o i s e  a m p l i t u d e  i s  i m p o r t a n t .  By s i m u l a t i o n ,  a 
r a t i o  o f  a t  l e a s t  10 t o  15 was found n e c e s s a r y  to  y i e l d  good p e r f o r m a n c e  
a t  h i g h  t u r b u l e n c e  l e v e l s ,  and s e r v e d  a s  a  u s e f u l  work ing  g u i d e  d u r i n g  
t h e  e x p e r i m e n t s  t h a t  a r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  6.
I n  p r i n c i p l e ,  i f  t h e  beam r a d i u s  i s  known r e a s o n a b l y  a c c u r a t e l y
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( l e s s  c r i t i c a l  w i t h  h i g h e r  t u r b u l e n c e ,  -  INMAN and BRADBURY [1 9 8 3 ] ) ,  
G[0 ]  AND G[ 1 ] c a n  be  c o m p u t e d  a n d  t h e  v i s i b i l i t i e s  o f  t h e  two 
c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  a r e  known a c c u r a t e l y ,  t h e n  110 f i t t i n g  p r o c e d u r e  
i s  r e q u i r e d  i n  p r a c t i c e  and t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t u r b u l e n c e  c a p a b i l i t y  
i s  i n f i n i t y ,  unde r  which  c i r c u m s t a n c e s  t h e  a u t o - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  
f i r s t  o s c i l l a t i o n  r e t a i n s  a  w i d t h  b e c a u s e  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s  a b o u t  
z e r o  mean v e l o c i t y  a n d  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  c o l l a p s e s  
e n t i r e l y  t o  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  G a u s s i a n  l a s e r - b e a m  
i n t e n s i t y  p r o f i l e .  The m a t h e m a t i c s  a n d  c o m p u t a t i o n a l  s o f t w a r e  i s  
s t i l l  v a l i d  and wou ld  y i e l d  an  e s t i m a t e  o f  t h e  v e l o c i t y  pd f  t h a t  i s  
v i r t u a l l y  a m i r r o r  r e f l e c t i o n  a b o u t  t h e  z e r o  v e l o c i t y  p o s i t i o n ,  A 
p r o c e d u r e  l a c k i n g  t h e  n e e d  f o r  a b e s t - f i t  t o  t h e  d a t a  i s  a l s o  
n e c e s s a r y  i n  t h e  e v e n t  o f  s i g n i f i c a n t l y  n o n - G a u s s i a n  t u r b u l e n c e  
i n v e s t i g a t i o n s .  Under such  c i r c u m s t a n c e s  t h e  G a u s s i a n  m o d e l  f i t  t o  
t h e  c o r r e l o g r a m  d a t a  w i l l  be p o o r ,  y i e l d  e r r o n e o u s  v i s i b i l i t y  v a l u e s  
u s e d  f o r  s c a l i n g  t h e  c o r r e l o g r a m s  and  s u b s e q u e n t l y  c a u s e  d i s t o r t e d  
v e l o c i t y  p d f ' s ,  p o o r  b a s e l i n e  d e f i n i t i o n  a n d  g r o s s l y  i n a c c u r a t e  
e s t i m a t e s  o f  t h e  v e l o c i t y  moments .
A m e t h o d  t o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m  may b e  t o  p e r f o r m  a 
" c a l i b r a t i o n "  e x p e r i m e n t  b e f o r e  a n d  a f t e r  a  d a t a  s e t  i s  r e c o r d e d .  
Such a  c a l i b r a t i o n  would  o c c u r  i n  a r e g i o n  o f  v e r y  low  t u r b u l e n c e ,  t h e  
G a u s s i a n  m o d e l  f i t  p r o v i d i n g  v i s i b i l i t y  s c a l i n g  f a c t o r s  a n d  a  beam 
r a d i u s  e s t i m a t e  f o r  u s e  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  d a t a  s e t  so t h a t  t h e  f i t  
p r o c e d u r e  i s  no l o n g e r  n e c e s s a r y .  The p r o b le m  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  i s  
t h a t  v i s i b i l i t y  v a r i e s  w i t h  t h e  s c a t t e r i n g  p a r t i c l e  d e n s i t y  and  
t u r b u l e n c e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  b u t ,  a t  l e a s t ,  when t h i s  b e c o m e s  
s i g n i f i c a n t  t h e  p r o b le m  i s  c l e a r l y  v i s i b l e  i n  t h e  v e l o c i t y  p d f  and t h e  
r e s u l t s  can  be q u e s t i o n e d  o r  d i s c a r d e d .
B o t h  t h e  G a u s s i a n - f i t  and  c a l i b r a t i o n - s c a l i n g  a p p r o a c h e s  w e r e  
u s e d  f o r  a n a l y s i s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  t o  be p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  
6. Few p r o b le m s  were e n c o u n t e r e d  i n  p r a c t i c e  b u t  t h e  p r o b l e m  i s  n o t  
y e t  f u l l y  r e s o l v e d .
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5.5 Sine transform extension to Burst correlation.
The p r i n c i p l e s  a n d  p r a c t i c e  o f  B u r s t  c o r r e l a t i o n  h a v e  b e e n  
d i s c u s s e d  by PIKE ( i n  CUMMINS and PIKE) [ 1 9 7 7 ] ,  BROWN e t  a l  [1979] and 
BROWN a n d  JONES [ 1 9 8 3 ] .  B r i e f l y ,  t h e  m e t h o d  i n v o l v e s  e m p l o y i n g  a 
s t a n d a r d  l a s e r  D o p p l e r - d i f f e r e n c e  o p t i c a l  a r r a n g e m n t  a n d  a  p h o t o n  
c o r r e l a t o r .  The c o r r e l a t o r  i s  s e t  t o  p e r f o r m  v e r y  r a p i d  e x p e r i m e n t s ,  
up t o  10 KHz r a t e  i n  a  c o n t i g u o u s  m a n n e r ,  a n d  t h e  c o r r e l o g r a m s  a r e  
p r o c e s s e d  r a p i d l y  i n  r e a l  t im e  by a  p o s t - c o r r e l a t i o n  F o u r i e r  c o s i n e  
t r a n s f o r m a t i o n  t o  y i e l d  a  v e l o c i t y  e s t i m a t e  ( f rom t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
p o s i t i v e  peak)  f o r  t h o s e  c o r r e l o g r a m  a q u i s i t i o n  i n t e r v a l s  i n  which  a 
p a r t i c l e  t r a v e r s e d  t h e  measurement  vo lu m e .T h e  d a t a  r a t e  t h u s  depends  
on p a r t i c l e  d e n s i t y ,  c o l l e c t e d  s c a t t e r e d - r a d i a t i o n  p o w e r  a n d  f l o w  
v e l o c i t y .  V e l o c i t y  e s t i m a t e s  o b t a i n e d  may be a c c e p t e d  o r  r e j e c t e d  
a g a i n s t  c a l c u l a t i o n  o f  a  c o n f i d e n c e  l e v e l ,  e .g .  t h e  r a t i o  o f  t h e  peak  
and background  l e v e l  v a l u e s  i n  t h e  t r a n s f o r m  p l a n e .  D a ta  d e r i v e d  i n  
t h i s  manner  i s  s u b j e c t  t o  b i a s  p r o b le m s  s i m i l a r  t o  t h o s e  t h a t  a f f e c t  
b u r s t  c o u n t i n g  LDA s i g n a l  p r o c e s s i n g  ( C h a p te r  2) i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
f i r s t  o r d e r  f l o w  s t a t i s t i c s .
As i n  t h e  c a s e  of  c o n v e n t i o n a l  LDA, f l o w  d i r e c t i o n  i n f o r m a t i o n  i s  
n o t  a v a i l a b l e  e x c e p t  t h ro u g h  t h e  u se  o f  f r e q u e n c y  s h i f t i n g  and f u r t h e r  
d a t a  p r o c e s s i n g .
The u s e  o f  t h e  p o l a r i s a t i o n  c o d e d  LDA a r r a n g e m e n t  a n d  p h o t o n  
c r o s s - c o r r e l a t i o n  y i e l d s ,  a s  we h a v e  s e e n ,  a S i n e  f u n c t i o n  
c o r r e l o g r a m .  T hus  F o u r i e r  s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  i n  p l a c e  o f  c o s i n e  
t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  r a p i d l y  a c q u i r e d  b u r s t  c o r r e l o g r a m s  y i e l d s  a 
d i s t r i b u t i o n  t h a t  i s  i n v e r t e d ,  i . e .  n e g a t i v e  p e a k  f o r  n e g a t i v e  ( i . e  
r e v e r s e d )  f l o w  d i r e c t i o n .  Under  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  f l o w  d i r e c t i o n -  
f l u c t u a t i o n  i n f o r m a t i o n  may now be  a c q u i r e d  i n  r e a l  t i m e ,  t o g e t h e r  
w i t h  v e l o c i t y  e s t i m a t e s .
The e l e c t r o n i c s  t o  im p lem en t  t h i s  scheme has  been  c o n s t r u c t e d  and 
d e l i v e r e d  by Cambridge C o n s u l t a n t s  t o  RSRE i n  O c to b e r  1982.
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5.6 Summary and Conclusions.
A new t e c h n i q u e  f o r  e x t e n d i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  LDA from 0-25% to  
0- 100% (+) t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  w i t h o u t  u s i n g  f r e q u e n c y  s h i f t i n g  has  
been  p r o p o s e d ,  a n a l y s e d  and s i m u l a t e d .  Three  i m p o r t a n t  p r o b le m s  i n  
t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  h a v e  been  i d e n t i f i e d  a n d  i n v e s t i g a t e d .  V a r i o u s  
p r a c t i c a l  l i m i t a t i o n s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  and s o f t w a r e  c o n s t r u c t e d  
f o r  a n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a .
E x p e r im en t s  u s i n g  t h e s e  new i d e a s  and t e c h n i q u e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
C h a p te r  6 .
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2MB GrtUSSFIT TO COS FN
2 .0 0 1  *0
1 . 4 0 V  * 0
1.00V +0
0 . 0 0 V  + 0 4 . 0 0 V  + 1 6 . 0 0 V  + 1 1 . 0 0 V  *2
F IG .5 .3  70*/. TURBULENCE SIMULATED AUTOCORRELOGR/W
2 N D  G f l U S S F I T  T O  S I N  F N
l . B O V  + 0
1 . 6 0 V  + 0
1 . 0 0 V  + 0
8 . 0 0 V  - 1
0 . 0 0 V  + 0 2 . 0 0 V  + 1 6 . 0 0 V  ♦ ! 1.00V * 28 . 0 0 V  *1
FIG.5.4 70% TURBULENCE SIMULATED CROSS-CORRELOGRAM
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FIG. 5.5 FIG.5.3 BEFORE AND AFTER BEAM PROFILE REMOVAL
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FIG .5.6 FIG.5.4 BEFORE AND AFTER BEAM PROFILE REMOVAL
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FCT COS BATA
l.O t +0
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F IG . 5 .7 FCT OF F IG .5 .5 LOWER TRACE
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FIG.5.9 PARZEN WEIGHTED COMBINED TR A N S FO R M S , 
(FIGS. 5.7 AND 5 .8 ) PDF RESULT
1 . 0 0 1  +0
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4 .0 0 1  -1
2 .0 0 1  -1
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FIG .5.10 F IN A L , UNWEIGHTED COMBINED TRANSFORM 
VELOCITY PD F RESULT
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2ND GflUSSFIT TO COS FN
1 .401  *0 -•
1.201  +0
1.001 +0
8.001  -1
0.001  +0 2.001 £ . 0 0 1  ♦  ! 8 .0 0 1  *1 1 .001  +2
FIG.5.11 HIGH NOISE, 10V. TURBULENCE AUTO-CORREUOGRAMf  ■ 1 1 — t, . — .    ■ , . -----
2ND GRUSSFIT TO SIN FN
8 .0 0 1  -1
£ .0 0 1  -1
0.001 +0 4.001  ♦! 1 .0 0 1  *28 .0 0 1  ♦ !
FIG.5.12 HIGH NOISE, 10V. TURBULENCE CROSS-CORRELOGRAM
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B . O O t  - 1  ■
6 . O O t  - 1
4 . O O t  - 1
2 . O O t  - 1
O . O O t  + 0
- 4 . O O t  *2 - 3 . O O t  ♦ 2  - 2 . O O t  *2 - l . O O t  * 2  O . O O t  * 0  l . O O t  *2  2 . O O t  *2 3 . O O t  *2 4 . O O t  *2
F Iq / h  COMBINED TRANSFORM RESULT FROM F IG .5.15 
SHOWING NEGATIVE VELOCITY PEAK (UNWEIGHTED)
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2J1D GHUSSFIT TO COS FM
1 .6 0 1  +0
1 .3 0 1  -Ml
1.101 +0
0.001 +0 4.001 +1 1 .0 0 1  +2
FIG.5.16 60% TURBULENCE, LOW CORRELOGRAM -
A M P LITU D E -TO -N O IS E  - RATIO AUTO-CORRELOGRAM
2MB SaiSSFIT TO SIM FM
9.001  -1
1.001 +0
1.101 +0
x*X* x
1.201 +0 -
X X*x
1 .3 0 1  +C
0.001 2.001 ♦! 4.001 *1 8.001 +1 1 .0 0 1  *2
FIG.5.17 60"/. TU R B U LEN C E, LOW CORRELOGRAM -
AMPLITUDE -TO-NOISE-RATIO CROSS-CORRELOGRAM
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1 .0 1  +0
0 . 0 1  +0
FIG.5.18 COMBINED TRANSFORM RESULT FOR FIGS. 5.16 
AND 5.17 WITH PARZEN W EIGHTING
1.001 >0
8 .0 0 1  - 1
6 .0 0 1  -1
2 .0 0 1  -1
0.001 *0
-4 .0 0 1  *2 -3 .0 0 1  *2 -2 .0 0 1  +2 -1 .0 0 1  *2 0 .001 +0 1.001 *2 2 .001 *2 3 .001 *2 4 .0 0 1  *2
FIG.5.19 COMBINED TRANSFORM RESULT FOR FIGS. 5 .16  
AND 5.17 WITH NO PARZEN W EIG HTING
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2ND GflUSSFIT TO COS FN
l.OOt +0
^ 555555^***x5;
1 .4 0 1  +0
2.001 *\0.001 +0 4.001  *1 6.001  4-1 8.001 ♦! 1.001 42
FIG.5.20 100V. TURBULENCE INTENSITY AUTQ-CORRELOGRAM 
WITH GAUSSIAN -  MODEL BEST FIT LINE
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CHAPTER SIX
6 .1  I n t r o d u c t i o n
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  d e t a i l s  w e r e  g i v e n  o f  a  p r o c e d u r e  
whereby t h e  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  may be  r e c o v e r e d  
f r o m  p h o t o n  c o r e l a t i o n  LDA f u n c t i o n s  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t h e  f l o w  
c o n t a i n i n g  r e v e r s a l s  o f  d i r e c t i o n ,  y e t  w i t h o u t  t h e  need  f o r  f r e q u e n c y  
s h i f t i n g .  I t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  he  
t e c h n i q u e  can  be made t o  work i n  p r a c t i c e .  The t u r b u l e n c e  l i m i t s  o f  
t h e  t e c h n i q u e  a r e  e x p l o r e d  a n d  e x p e r i m e n t a l  d i f f i c u l t i e s  i d e n t i f i e d  
and overcome.
A s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y  
w i t h  anemometer  o p t i c s  of  t h e  form d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  5. D a ta  were 
r e c o r d e d  d u r i n g  t r a v e r s e s  t h r o u g h  a  w i d e  r a n g e  o f  l o c a l  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t i e s  ( f rom <*20% t o  i n f i n i t e  a t  f l o w  s t a g n a t i o n )  c r e a t e d  i n  an  
a x i - s y m m e t r i c  a i r  j e t  c o n t a i n i n g  a  c i r c u l a r l y  symm etr ic  b a f f l e - d i s k  
i n  t h e  j e t  n o z z l e .  S i m i l a r  m easurem ents  were s u b s e q u e n t l y  made by P N 
Inman  o f  S u r r e y  U n i v e r s i t y  u s i n g  p u l s e d - w i r e  a n e m o m e t r y  a n d  t h e  
i n d e p e n d e n t  r e s u l t s  c o m p a r e d .  The d i s c r e p a n c i e s  a n d  m e a s u r e  o f  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  d a t a  s e t s  f o r m  t h e  b a s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  
v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  combined t r a n s f o r m  t e c h n i q u e  p r e s e n t e d  h e r e .
6 . 2  E x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  
6 . 2 . 1 .  Flow d e s c r i p t i o n
The f l o w  employed  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  t o  be d e s c r i b e d  was t h e  8 
i n c h  d i a m e t e r  a x i - s y m m e t r i c  a i r  j e t  w hose  p r i n c i p a l  f e a t u r e s ,  
s t a b i l i t y  a n d  c o o r d i n a t e s  w e r e  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  i n  C h a p t e r  4 ,  
s e c t i o n  4.2.1 and F i g u r e  4.3. The re  were two i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e s  t o  
t h e  f l o w  d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  4:
( i )  a  4 i n c h  d i a m e t e r  ( 10 1 . 6mm), t h i n ,  r i g i d ,  c i r c u l a r  b a f f l e - d i s k  
was p l a c e d  no rm a l  t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n  i n  t h e  n o z z l e  e x i t - p l a n e  o f
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t h e  j e t ,  so a s  t o  be c i r c u l a r l y  symm etr ic  w i t h i n  t h e  c i r c u l a r  n o z z l e  
and c r e a t e  a  r e g i o n  o f  r e c i r c u l a t i n g  f l o w  i m m e d i a t e l y  downst ream of  
t h e  d i s k .  The d i s k  was s u p p o r t e d  f r o m  t h e  n o z z l e  by  4 v e r y  f i n e ,  
t a u g h t  w i r e s .
( i i )  The a x i a l  component  o f  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a t  a  p o s i t i o n  one d i s k
d i a m e t e r  downstream from t h e  j e t  n o z z l e  p r i o r  t o  i n s e r t i o n  o f  t h e  d i s k
was 8.15 m e t r e s  p e r  second .  The p r e s s u r e  i n c r e a s e  w i t h i n  t h e  s e t t l i n g
chamber due t o  t h e  i n s e r t i o n  o f  t h e  d i s k  was h e l d  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t
t h e  a c q u i s i t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a .
6 . 2 . 2  Anemometer d e t a i l s
P u l s e d  w i r e  anemometer
D e t a i l s  o f  t h e  p u l s e d - w i r e  a n e m o m e t e r  and j u s t i f i c a t i o n  o f  i t s  
u s e  f o r  c o m p a r i t i v e  p u r p o s e s  were g i v e n  i n  C h a p te r  4 , s e c t i o n s  4.2.2 
and 4.4 r e s p e c t i v e l y .
L a s e r  Anemometer
The o p t i c a l  scheme r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  c o m b i n e d - t r a n s f o r m  D o p p l e r  
a n e m o r a e t r y ,  CTDA, ( d e t a i l e d  i n  C h a p t e r  5) was c o n s t r u c t e d  u s i n g  t h e  
combined b a c k s c a t t e r  LDA and LTA d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  3 as  t h e  b a s i c  
anemometer .  The f o l l o w i n g  m o d i f i c a t i o n s  were made:
( i )  h a v i n g  s e t  t h e  a n e m o m e t e r  t o  o p e r a t e  i n  1D-LDA mode,  a q u a r t e r -  
w a v e  p l a t e  was i n s e r t e d  i n t o  one  l a s e r  beam a nd  a  h a l f - w a v e  p l a t e  
i n s e r t e d  i n t o  t h e  o t h e r  l a s e r  b e a m  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  
b e a m s p l i t t i n g .  B o t h  w ave  p l a t e s  w e r e  m o u n t e d  so  t h a t  t h e y  c o u l d  be  
o r i e n t e d  c o r r e c t l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  beam p o l a r i s a t i o n  d i r e c t i o n  i n  
o r d e r  t o  c r e a t e  t h e  l i n e a r  and  c i r c u l a r l y  p o l a r i s e d  l a s e r  beams 
r e q u i r e d .
( i i )  I m m e d ia t e l y  f o l l o w i n g  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  l a s e r  beams t h r o u g h  t h e  
a n n u l u s  l e n s  o f  t h e  b a c k s c a t t e r  anemometer ,  t h e  d i s t a n c e  b e tw e en  t h e
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l a s e r  beams was i n c r e a s e d  from 2cms t o  lOcms by e m p lo y in g  p e r i s c o p e  
m i r r o r  a c t i o n  i n  e a c h  beam. F o u r ,  4mm s q u a r e  m i r r o r s  o f  a d j u s t a b l e  
o r i e n t a t i o n  c r e a t e d  t h e  lOcms " b a s e l i n e "  d i s t a n c e  be tw een  t h e  l a s e r  
beams and c a u s e d  them t o  c o n v e r g e  and i n t e r s e c t  a t  a  d i s t a n c e  o f  50cms 
from t h e  a n n u l u s  l e n s  and on i t s  a x i s .  The m i r r o r s  p a r t i a l l y  o b s c u r r e d  
t h e  r e c e i v e r - o p t i c s  a p e r t u r e  b u t  t h e  s i g n a 1 - p o w e r  l o s s  w a s  
i n c o n s e q u e n t i a l  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t .
( i i i )  No a l t e r a t i o n  t o  t h e  b a c k s c a t t e r  anemometer r e c e i v e r - o p t i c s  was 
r e q u i r e d .  The p o l a r i s i n g  b e a m s p l i t t e r  c u b e  a c t e d  a s  t h e  r e q u i r e d  
a n a l y s e r ,  d i r e c t i n g  o r t h o g o n a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  r e c e i v e d  s c a t t e r e d  
l i g h t  t o  t h e  two p h o t o m u l t i p l i e r s  n o r m a l l y  u s e d  f o r  LTA o p e r a t i o n .  
The q u a r t e r  and h a l f  wave p l a t e s  were a d j u s t e d  d u r i n g  an a l i g n m e n t  
p r o c e d u r e  n o t  o n l y  t o  s u p p l y  c i r c u l a r l y  and l i n e a r l y  p o l a r i s e d  l a s e r  
beams t o  c r e a t e  t h e  measurement  vo lum e ,  b u t  a l s o  t o  c a u s e  e q u a l - p o w e r  
o r t h o g o n a l  components  to  emerge from t h e  p o l a r i s i n g  b e a m s p l i t t e r  t h a t  
a c t s  a s  t h e  a n a l y s e r  i n  t h e  r e c e i v e r  o p t i c a l  p a t h .  A s m a l l  l a s e r -  
p o w e r - m e t e r  a nd  some s h e e t - f o r m  l i n e a r  p o l a r i s e r  m o u n t e d  i n  a 
r o t a t a b l e  a s s e m b ly  were  i n v a l u a b l e  i n  t h i s  p r o c e d u r e .
The m e a s u r e m e n t  v o l u m e  was  p l a c e d  a t  50cms d i s t a n c e  f r o m  t h e  
a n n u l u s  l e n s  o f  t h e  b a c k s c a t t e r  o p t i c a l  system. The vo lume c o n t a i n e d  
30mW of  0.488 m ic ron  w a v e l e n g t h  l i g h t  and a p p r o x i m a t e l y  50 f r i n g e s  (25 
p e r  be a m  r a d i u s )  i n  i t s * *  100  m i c r o n  d i a m e t e r  a n d  ^  1 mm b e a m -  
i n t e r s e c t i o n  a x i a l  l e n g t h .  The low v a l u e  ( f o r  F o u r i e r  t r a n s f o r m  LDA) 
o f  o n l y  25 f r i n g e s  p e r  beam r a d i u s  was c h o s e n  d e l i b e r a t e l y  t o  c a u s e  
s i g n i f i c a n t  b e a m - r a d i u s  e f f e c t  i n  t h e  c o r r e l o g r a m s ,  y e t  b e i n g  l a r g e  
enough t o  p e r m i t  a d e q u a t e  pe r f o r m a n c e  from t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  d a t a  
p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  t o  be e m p l o y e d  and t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  
i n v o l v e d ,  BROWN [ 1 983 ] ,  INMAN and BRADBURY [1983] .  C o r r e l o g r a m s  l e s s  
s e n s i t i v e  t o  beam p r o f i l e  e f f e c t s  c o u l d  h a v e  b e e n  a c q u i r e d  by 
i n c r e a s i n g  t h e  number o f  f r i n g e s  used .
S i g n a l  p r o c e s s i n g  was p e r fo rm e d  i n  a 120 d e l a y  c h a n n e l ,  10 nano­
second  s a m p l e - t i m e  M a l v e r n  K7026 d i g i t a l  p h o t o n - c o r r e l a t o r .  At  e a c h  
m e a s u r e m e n t  p o s i t i o n ,  t h e  c r o s s - c o r r e l o g r a m  was r e c o r d e d  f r o m  b o t h
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p h o t o m u l t i p l i e r s  c o n t a i n e d  i n  t h e  b a c k s c a t t e r  o p t i c a l  a s s e m b l y ,  and 
t h e n  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  was r e c o r d e d  f r o m  o n e  o f  t h e  
p h o t o m u l t i p l i e r s .  C o r r e l o g r a m s  w e r e  r e t a i n e d  on a F a c i t  4070 p a p e r  
t a p e  punch f o r  s u b s e q u e n t  d a t a  p r o c e s s i n g  u s i n g  t h e  compute r  s o f t w a r e  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  5. O n - l i n e  p r o c e s s i n g ,  a l t h o u g h  p a r t i c u l a r l y  
d e s i r a b l e ,  was n o t  p o s s i b l e  f o r  r e a s o n s  o f  t i m e  and  c o s t .  The  p o s t ­
c o r r e l a t i o n  d a t a  p r o c e s s i n g  y i e l d e d  e s t i m a t e s  o f  mean v e l o c i t y ,  f l o w  
d i r e c t i o n ,  l o c a l  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  and  t h e  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  
d e n s i t y  f u n c t i o n .
6 . 2 . 3  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e
Measurements  were made u s i n g  e a ch  anemometer  i n  t u r n  on d i f f e r e n t  
days  o v e r  a  t im e  p e r i o d  s p a n n in g  a p p r o x i m a t e l y  3 months .
The PWA measurements  were made i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  o p e r a t i n g  
d e t a i l s  f o r  h i g h  t u r b u l e n c e  g i v e n  i n  C h a p te r  4 ,  s e c t i o n  4 . 2 . 2 .
The l a s e r  anemometer m easurem ents  commenced o n l y  a f t e r  a d e q u a t e  
t im e  had been a low ed  f o r  s t a b i l i s a t i o n  of  t h e  e t a l o n  u s e d  i n  t h e  l a s e r  
t o  m a x i m i s e  beam q u a l i t y  ( f r i n g e  v i s i b i l i t y ) .  The r e q u i r e m e n t  f o r  
h i g h  f r i n g e  v i s i b i l i t y  had been r e c o g n i s e d  d u r i n g  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  
combined t r a n s f o r m  t e c h n i q u e  ( C h a p te r  5 ) .
The f l o w  was o p e r a t e d  i n  a  s e a l e d  room,  a  l i t t l e  s e e d i n g  was 
a d d e d  t o  t h e  room a i r  ( n o t  d i r e c t l y  i n t o  t h e  j e t )  and t h e  p o s i t i o n a l  
a c c u r a c y  o f  t h e  a n e m o m e t e r s  m a i n t a i n e d  t o  ±  l / 2 mm, e x a c t l y  a s  
d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  i n  Cha p te r  4,  s e c t i o n  4.2.3.
P r i o r  t o  t h e  t r a v e r s e  o f  e a c h  a n e m o m e t e r  t h r o u g h  t h e  f l o w ,  t h e  
f l o w  v e l o c i t y  on t h e  a x i a l  c e n t r e l i n e  o f  t h e  u n - b a f f l e d  j e t  was 
a d j u s t e d  t o  8 .15  ms”  ^ by m eans  o f  t h e  s e t t l i n g - c h a m b e r  C o m b i s t  
m a n o m e t e r .  The b a f f l e - d i s k  was t h e n  m o u n t e d ,  a  t r a v e r s e  p e r f o r m e d  
w i t h  c a r e f u l  m o n i t o r i n g  o f  t h e  m a n o m e te r  t h r o u g h o u t , t h e  b a f f l e - d i s k  
removed and t h e  a x i a l  j e t  v e l o c i t y  and manometer  r e a d i n g s  r e - r e c o r d e d  
t o  check  f o r  i n s i g n i f i c a n t  d r i f t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .
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Two t y p e s  o f  t r a v e r s e  w e r e  made w i t h i n  t h e  j e t ,  a n  a x i a l  
c e n t r e l i n e  t r a v e r s e  i n  t h e  X d i r e c t i o n  d e f i n e d  i n  F i g u r e  4.3  a n d  a 
h o r i z o n t a l ,  Z d i r e c t i o n  t r a v e r s e .  The a x i a l  t r a v e r s e  r e s u l t s  
c o n t a i n e d  one f l o w  s t a g n a t i o n  p o i n t  and h i g h  t u r b u l e n c e  d a t a  o n l y ,  
w he re as  t h e  r a d i a l  t r a v e r s e  c o n t a i n e d  two f l o w  s t a g n a t i o n  p o i n t s  and 
f l o w  r e v e r s a l s  t o g e t h e r  w i t h  a  much g r e a t e r  r a n g e  o f  t u r b u l e n c e  
l e v e l s .  I t  i s  t h e  r a d i a l  t r a v e r s e  r e s u l t s  t h a t  a r e  p r e s e n t e d  a nd  
d i s c u s s e d  h e r e .
The r a d i a l ,  Z  d i r e c t i o n  t r a v e r s e s  were conduc te d  w i t h  t h e  f r i n g e s  
i n  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l u m e  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  Y-Z p l a n e ,  
p e r m i t t i n g  measurem ents  o f  t h e  u component v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s .  The 
r a d i a l  t r a v e r s e  was made a t  a  d i s t a n c e  o f  4 i n c h e s  ( 1 0 1 . 6 mm) 
downs tream (X) from t h e  f o u r - i n c h  d i a m e t e r  c i r c u l a r  d i s k  i n  t h e  j e t -  
n o z z l e  e x i t  p l a n e .  The t r a v e r s e s  e m p l o y e d  1 cms s t e p s  o f  t h e  
measurement  vo lume e x c e p t  when w i t h i n  1 cms o f  a f l o w  s t a g n a t i o n ,  when 
1 /4  cm and f i n a l l y  1/10 cm s t e p s  were  used  t o  f i n d  t h e  f l o w  s t a g n a t i o n  
p o s i t i o n  and  r e c o r d  t h e  v e r y  h i g h  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  t h a t  
s u r r o u n d e d  i t .
The d a t a  a c q u i r e d  by t h e  l a s e r  a n d  w i r e  a n e m o m e t e r s  w e r e  
p r o c e s s e d  i n d e p e n d e n t l y  a t  RSRE, M a l v e r n  a n d  t h e  D e p a r t m e n t  o f  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  S u r r e y  U n i v e r s i t y  and t h e n  o v e r l a i d  d i r e c t l y ,  
w i t h o u t  a d j u s t m e n t ,  f o r  c om pa r i son .
O nly  one m ajo r  and p r e v i o u s l y  u n f o r e s e e n  p r o b le m  a r o s e  d u r i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e ,  t h e  p r o b l e m  was s o o n  
o v e r c o m e .  The p r o b l e m  e m e r g e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  a t t e m p t  t o  r e c o r d  a 
S i n e  w a ve  c r o s s - c o r r e l o g r a m  i n  t h e  u n b a f f l e d  j e t ,  f o r  c a l i b r a t i o n  
p u r p o s e s .  The f u n c t i o n  o b s e r v e d  i n  t h e  c o r r e l a t o r  was n e i t h e r  a  S ine  
n o r  a Cos ine  wave,  t h e r e  was a  p h a s e  e r r o r .
P h a s e  e r r o r  due  t o  p o s s i b l e  m i s - a l i g n m e n t  o f  t h e  q u a r t e r - w a v e  
p l a t e  u sed  to  c r e a t e  t h e  c i r c u l a r  p o l a r i s a t i o n  o f  one l a s e r  beam had 
b e e n  f o r e s e e n  and  g r e a t  c a r e  t a k e n  t o  m i n i m i s e  t h e  p o s s i b i l i t y .  I t
220
had f u r t h e r  been  f o r e s e e n  t h a t  e i t h e r  a  s m a l l  p h a s e - c o r r e c t i o n  i n  t h e  
F o u r i e r  S ine  t r a n s f o r m  s o f t w a r e  o r  a  l i t t l e  e x t r a  d e l a y  i n  one o f  t h e  
two c o r r e l a t o r  d a t a  i n p u t  l e a d s  may h a v e  been n e c e s s a r y  i n  o r d e r  to  
c r e a t e  p e r f e c t  F o u r i e r - s i n e - t r a n s f o r m  c o n d i t i o n s .  The  u n e x p e c t e d  
p ro b le m  was t h a t  o f  s l i g h t l y  d i s s i m i l a r  d e l a y s  i n  t h e  two e l e c t r i c a l  
p a t h s  w i  t h i n  t h e  p h o t o n  c o r r e l a t o r  b e f o r e  t h e  'AND' g a t e  
m u l t i p l i c a t i o n s .  T h e  c o r r e l a t o r  w a s  b e i n g  u s e d  w i t h  10 and  
30 n a n o s e c o n d  s a m p l e  t i m e s .  U s e  o f  a p u l s e  g e n e r a t o r  a n d  
v a r i o u s  l e n g t h s  o f  c o a x i a l  c a b l e  p e r m i t t e d  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  t o  be a p p r o x i m a t e l y  3 nano s ec o n d s  f o r  t h e  c o r r e l a t o r  b e in g  
u s e d ,  a n  e x t r a  3 f e e t  o f  c o a x i a l  c a b l e  i n  t h e  c o r r e c t  e l e c t r i c a l  
i n p u t  l i n e  c u r e d  t h e  p ro b le m ,  t h e  F o u r i e r  s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  
c o r r e l o g r a m  r e g a i n e d  a  f l a t  background  l e v e l  i n  p l a c e  o f  a  c o r r u g a t e d  
shape  due t o  t h e  pha se  e r r o r .
6 . 3  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s
6 . 3 . 1  C o r r e lo g r a m s  and t h e i r  a n a l y s i s
The d a t a  a c q u i r e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  d e s c r i b e d  
t o t a l l e d  a p p r o x i m a t e l y  510 c o r r e l o g r a m s .  I n  t h i s  s e c t i o n  we aim t o  
p r e s e n t  a  s a m p l e  o f  t h e  t y p e  and  q u a l i t y  o f  d a t a  r e c o r d e d  t o g e t h e r  
w i t h  r e s u l t s  o f  d a t a  p r o c e s s i n g .
We h a v e  s e l e c t e d  t h r e e  s e t s  o f  c o r r e l o g r a m s  f o r  d e t a i l e d  
p r e s e n t a t i o n :  31%, 59% and  94% t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s .  E x a m p l e  
r e s u l t s  f r o m  h i g h e r  i n t e n s i t i e s  a r e  p r e s e n t e d  a l s o .  W h e r e v e r  
c o r r e l o g r a m  d a t a  (X) i s  p r e s e n t e d ,  t h e  s o l i d  l i n e  ( - )  d r a w n  t h r o u g h  
t h e  d a t a  r e p r e s e n t s  t h e  b e s t - f i t - l i n e  o f  a  G a u s s i a n  m o d e l  f i t t i n g  
p r o c e d u r e ,  w h e t h e r  o r  n o t  i t  was u s e d  a s  a  p a r t  o f  t h e  f i n a l  d a t a  
p r o c e s s i n g .  V e l o c i t y  pd f  h o r i z o n t a l  a x i s  u n i t s  a r e  m e t r e s  p e r  s e c o n d ,  
v e r t i c a l  a x i s  v a l u e s  a r e  a r b i t r a r y .
The f i r s t  e x a m p l e  o f  d a t a  c o n c e r n s  31% t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y .  
F i g u r e s  6.1 a n d  6.2 show a u t o  and  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y ,  F i g u r e s  6.3 and 6.4 showing t h e  same d a t a ,  r e s p e c t i v e l y ,
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w i t h  ( l o w e r  t r a c e )  a n d  w i t h o u t  ( u p p e r  t r a c e )  r e m o v a l  o f  t h e  beam 
p r o f i l e  e f f e c t s  and background  l e v e l  f rom t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s .  
F i g u r e s  6 .5  a nd  6 .6  show t h e  F o u r i e r  c o s i n e  and  s i n e  t r a n s f o r m a t i o n s  
of  t h e  l o w e r  t r a c e s  o f  F i g u r e s  6.3 and 6.4 r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e s  6.7 
p r e s e n t s  t h e  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  ( p d f )  o b t a i n e d  when 
P a r z e n  w e i g h t i n g  was u s e d  d u r i n g  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n s  i n  c a s e  
e x c e s s  t r u n c a t i o n  e f f e c t s  were p r e s e n t .  F i g u r e  6.8 shows t h e  f i n a l ,  
u n w e i g h t e d  v e l o c i t y  p d f  ( e x p a n d e d  s c a l e )  f r o m  w h i c h  t h e  v e l o c i t y  
moments f o r  t h i s  d a t a  were c a l c u l a t e d .  The r e s u l t  compares  w e l l  i n  
a p p e a r a n c e  w i t h  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  r e s u l t s  f rom ph o to n  c o r r e l a t i o n  
LDA f u n c t i o n s  e . g .  BROWN [ 1 9 8 3 ] .
The s e c o n d  d a t a  e x a m p l e  d e p i c t s  59% t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y .  
F i g u r e s  6 .9  and  6 .10  show a u t o  a n d  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y ,  F i g u r e s  6 . 1 1  a n d  6 . 1 2  s h o w i n g  t h e  s a m e  d a t a ,
r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  ( l o w e r  t r a c e )  and w i t h o u t  (uppe r  t r a c e )  r e m o v a l  of
t h e  beam p r o f i l e  e f f e c t s  a n d  b a c k g r o u n d  l e v e l  f r o m  t h e  c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n s .  F i g u r e s  6 .13  a nd  6 .14  show t h e  F o u r i e r  c o s i n e  a n d  s i n e  
t r a n s f o r m a t i o n s  o f  t h e  l o w e r  t r a c e s  o f  F i g u r e s  6.11 a nd  6 .12  
r e s p e c t i v e l y .  N o t e  t h e  d i s t o r t e d  p o s i t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  a x i s  
i n t e r c e p t  i n  F i g u r e  6.13 b e c a u s e  o f  f l o w  r e v e r s a l  e f f e c t s .  F i g u r e
6.15 p r e s e n t s  t h e  v e l o c i t y  pdf  o b t a i n e d  when P a r z e n  w e i g h t i n g  was u s e d  
d u r i n g  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n s  a s  a p r e c a u t i o n .  F i g u r e  6.16 shows 
t h e  f i n a l ,  u n w e i g h t e d  v e l o c i t y  p d f  ( e x p a n d e d  s c a l e )  f r o m  w h i c h  t h e  
v e l o c i t y  moments  f o r  t h i s  d a t a  w e r e  c a l c u l a t e d .  N o t e  t h a t  t h e  
s t r e n g t h  of  s p u r i o u s  o s c i l l a t i o n s  due t o  c o r r e l o g r a m  t r u n c a t i o n  has  
i n c r e a s e d  b e c a u s e  no d a t a  window ( P a rz e n  w e i g h t i n g )  was employed f o r  
t h i s  r e s u l t .
The t h i r d  e x a m p l e  o f  d a t a  d e p i c t s  94% t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y .  
F i g u r e s  6 .17  and  6 .18  show a u t o  a n d  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y ,  F i g u r e s  6 . 1 9  a n d  6 . 2 0  s h o w i n g  t h e  s a m e  d a t a ,
r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  ( l o w e r  t r a c e )  and w i t h o u t  (u p p e r  t r a c e )  r e m o v a l  of
t h e  beam p r o f i l e  e f f e c t s  and  b a c k g r o u n d  l e v e l  f r o m  t h e  c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n s .  F i g u r e s  6 .21 a nd  6 .22  show t h e  F o u r i e r  c o s i n e  a n d  s i n e  
t r a n s f o r m a t i o n s  o f  t h e  l o w e r  t r a c e s  o f  F i g u r e s  6 .19 and  6 .2 0
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r e s p e c t i v e l y .  Note a g a i n  t h e  b a d l y  d i s t o r t e d  v e r t i c a l  i n t e r c e p t  i n  
F i g u r e  6 .1 9 ,  b e c a u s e  o f  f l o w  r e v e r s a l s .  F i g u r e  6.23  p r e s e n t s  t h e  
i n t e r i m ,  P a r z e n  w e i g h t e d  v e l o c i t y  p d f  d e r i v e d  f r o m  F i g u r e s  6 .21 a n d  
6.22, F i g u r e  6.24 showing t h e  f i n a l ,  unw e igh te d  v e l o c i t y  pd f  (expanded  
s c a l e )  f rom which  t h e  v e l o c i t y  moments f o r  t h i s  d a t a  were c a l c u l a t e d .
I n  a l l  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  t h u s  f a r ,  and g e n e r a l l y  f o r  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t i e s <£100%, c h o i c e  o f  t h e  G a u s s i a n  f i t t i n g  p r o c e d u r e  o r  t h e  
l a m i n a r - v e l o c i t y  c a l i b r a t i o n  r e s u l t s  f o r  f r i n g e  v i s i b i l i t y  and hence  
f o r  s c a l i n g  o f  t h e  c o r r e l o g r a m s  had n e g l i g i b l e  ( t y p i c a l l y  1 / 2% to  1%) 
e f f e c t  on t h e  c a l c u l a t e d  moments, e x c e p t  when n o n - G a u s s i a n  b e h a v i o u r  
was c l e a r l y  v i s i b l e  i n  t h e  c o r r e l o g r a m  and G auss ian  f i t  c o m p a r i s o n s ;  
un d e r  such  c i r c u m s t a n c e s  t h e  c a l i b r a t i o n  v a l u e s  were a lw a y s  n e c e s s a r y  
t o  p r o v i d e  u n d i s t o r t e d - b a s e l i n e  v e l o c i t y  p d f s .
I n  v i r t u a l l y  e v e r y  i n s t a n c e  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  g r e a t e r  t h a n  
100%, t h e  G a u s s i a n  f i t t i n g  p r o c e d u r e  f a i l e d  t o  c o n v e r g e  b e c a u s e  o f  
l a c k  o f  o s c i l l a t o r y  i n f o r m a t i o n  i n  one  o f  t h e  p a i r  o f  c o r r e l o g r a m s .  
Use o f  c a l i b r a t i o n  v a l u e s  f o r  s c a l i n g  o f  c o r r e l o g r a m s  p r o v i d e d  u s e a b l e  
r e s u l t s  i n  10 o u t  o f  12 d a t a  s e t s  t h u s  a n a l y s e d .  T h r e e  e x a m p l e s  o f  
such  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  now.
The f i r s t  s e t  o f  h i g h l y  t u r b u l e n t  (94%), c a l i b r a t i o n - s c a l e d  d a t a  
i s  shown i n  F i g u r e s  6 .25 t o  6 .2 7 .  F i g u r e  6.25 shows  t h e  F o u r i e r  
c o s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n ;  F i g u r e  6 .26  
shows t h e  F o u r i e r  s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  c r o s s - c o r r e l o g r a m .  The 
r e s u l t a n t ,  unw e igh ted  v e l o c i t y  pd f  i s  shown i n  F i g u r e  6.27, e x h i b i t i n g  
p o s i t i v e  s k e w n e s s .  A n e g a t i v e l y  s k e w e d  v e l o c i t y  p d f  c a l c u l a t e d  
s i m i l a r l y  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  6 .2 8 ,  i t  y i e l d e d  189% t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t y  f o r  t h e  r e s u l t  a t  a  p o s i t i o n  2 l / 2mm from a f l o w  s t a g n a t i o n  
p o i n t .  The f i n a l  example  o f  a  h i g h l y  t u r b u l e n t  r e s u l t  y i e l d e d  529% as 
t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  j u s t  1mm f r o m  t h e  same f l o w  s t a g n a t i o n  
p o s i t i o n  u s e d  f o r  t h e  p r e v i o u s  e x a m p l e  (189%) i . e .  1 l /2mm f r o m  t h e  
s p a t i a l  p o s i t i o n  of  t h e  p r e v i o u s  r e s u l t .  I t  w i l l  be  s e e n  i n  s e c t i o n
6.3.2 t h a t  t h e  s p a t i a l  t u r b u l e n c e  g r a d i e n t  was e x t r e m e l y  h i g h  i n  t h i s  
r e g i o n ,  so c l o s e  t o  f l o w  s t a g n a t i o n ,  t h e r e f o r e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e
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v e l o c i t y  a n d  t u r b u l e n c e  m a g n i t u d e s  i s  n o t  t h o u g h t  t o  be  g o o d ;  t h e  
measurem ent  vo lume a x i a l  d im e ns ion  was *flmm, a  s i g n i f i c a n t  v e l o c i t y  
g r a d i e n t  may h a v e  b e e n  p r e s e n t  d u r i n g  s u c h  m e a s u r e m e n t s  c l o s e  t o  
s t a g n a t i o n  and h a v e  y i e l d e d  e r r o n e o u s  e s t i m a t e s ,  COCHRAN and EARNSHAW 
[1978 ] .  A v e l o c i t y  g r a d i e n t  i n  t h e  measurement  vo lume wou ld  a d v e r s l y  
a f f e c t  o t h e r  l a s e r  anemometry t e c h n i q u e s  a l s o .
6 .3 .2  C o m p a r i s o n s  o f  mean  v e l o c i t y ,  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a n d
v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n s
The v a l u e s  o f  mean v e l o c i t y  c a l c u l a t e d  from d a t a  a c q u i r e d  d u r i n g  
t r a v e r s e s  o f  t h e  b a f f l e d - j e t  by a  PWA a n d  t h e  c o m b i n e d  t r a n s f o r m  
D o p p l e r  a n e m o m e t r y  o p t i c s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 .3 1 .  The mean 
v e l o c i t i e s  u h a v e  b e n  n o r m a l i s e d  t o  t h e  c e n t r e l i n e  v e l o c i t y  o f  t h e  
u n b a f f l e d  j e t ,  u r e f ;  t h e  t r a v e r s e  p o s i t i o n  Z has  been  n o r m a l i s e d  to  
t h e  b a f f l e - d i s k  d i a m e t e r ,  D^.
The m a j o r  d i s c r e p a n c y  e x i s t s  a t  p o s i t i o n s  Z/DplJ ±  0 .8  w h e r e  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  e s t i m a t e s  i s ,  a t  m o s t ,  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  p e r c e n t .  
T h i s  i s  t h o u g h t  to  be r e a s o n a b l e  i n  v i e w  of  t h e  f a c t  t h a t  the d a t a  was 
o b t a i n e d  s e p a r a t e l y  by two p e o p l e  on d i f f e r e n t  d a y s ,  t h e  f l o w  
r e p e a t a b i l i t y  and  a d j u s t m e n t  b e i n g  p a r t i a l y  d e p e n d e n t  on human 
p r o c e d u r e .
The o v e r a l l  ag reem en t  be tw een  t h e  r e s u l t s  i s  good,  p a r t i c u l a r l y  
i n  t h e  r e g i o n s  o f  f l o w  s t a g n a t i o n  a t  Z/D^ = ;fc 0 .4 9 .  B o t h  t e c h n i q u e s  
s u p p l i e d  r e s u l t s  f rom m easurem ents  t o  w i t h i n  1mm from t h e  s t a g n a t i o n  
p o s i t i o n s ,  f l o w  d i r e c t i o n  c h a n g e  was c l e a r l y  v i s i b l e  d u r i n g  t h e  
D o p p l e r  a n e m o m e t e r  e x p e r i m e n t s  b e c a u s e  o f  t h e  p h a s e  c h a n g e  o f  t h e  
c r o s s - c o r r e l o g r a m  on e i t h e r  s i d e  o f  t h e  s t a g n a t i o n  p o s i t i o n s .
The t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  F i g u r e  6.31  a r e  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 .3 2 .  The m a j o r  r e g i o n s  o f  d i s c r e p a n c y  a r e  v e r y  
c l o s e  t o  t h e  s t a g n a t i o n  p o s i t i o n s  a t  Z/D^ = ± 0 . 4 9 ,  p r o b a b l y  f o r  t h e  
r e a s o n s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  O t h e r w i s e ,  t h e  o v e r a l l  
a g r e e m e n t  i s  g o o d .  H i g h e r  v e l o c i t y - m o m e n t s  w e r e  n o t  c o m p a r e d  a s  i n
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many c a s e s  t h e  r e s i d u a l  t r a n s f o r m  o s c i l l a t i o n s  due  t o  c o r r e l o g r a m  
t r u n c a t i o n  c a u s e  s u c h  c o m p a r i s o n s  t o  be  m e a n i n g l e s s .  F u r t h e r m o r e ,  
a d d i t i o n  and s u b t r a c t i o n  o f  two d i s t r i b u t i o n  d o u b l e s  t h e  e r r o r  i n  t h e  
d i s t r i b u t i o n - b a s e l i n e  l e v e l .  T h i s  r a p i d l y  i n c r e a s e s  i n  i m p o r t a n c e  
w i t h  h igher -mom ent  e s t i m a t i o n .
Two e x a m p l e s  o f  c o m p a r i s o n s  o f  v e l o c i t y  p d f s  m e s u r e d  by t h e  
d i f f e r e n t  anemometers  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e s  6.33 and 6.34. F i g u r e  6.34 
shows  t h e  c o m p a r i s o n  o f  V27% t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  o b t a i n e d  a t  t h e  
same s p a t i a l  p o s i t i o n .  The v e l o c i t y  p d f s  w e r e  n o r m a l i s e d  by a r e a .  
The o v e r a l l  a g r e e m e n t  i s  good  e x c e p t  i n  t h e  r e g i o n  ( u  - u / t f * )  = 0 ,  
where t h e  s p r e a d  i n  PWA v a l u e s  i s  an a r t e f a c t  o f  t h a t  t e c h n i q u e  c a use d  
by i n a b i l i t y  t o  measure  v e l o c i t i e s  c l o s e l y  a p p r o a c h in g  z e r o  v a l u e .  A 
s i m i l a r  p r o b l e m  i s  o b s e r v e d  i n  F i g u r e  6 . 3 4  w h e r e  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t i e s  o b t a i n e d  1mm from t h e  f l o w  s t a g n a t i o n  p o i n t  and a p p a r e n t l y  
o f  530% t o  600% a r e  shown o v e r l a i d .  Though t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  
may be w i l d l y  i n a c c u r a t e  b e c a u s e  o f  e x t r e m e  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  
v a n i s h i n g l y  s m a l l  mean v e l o c i t y  e s t i m a t e ,  t h e  two a n e m o m e t e r s  a r e  
i n d i c a t i n g  c l e a r l y  t h a t  t h e  v e l o c i t i e s  measured  a p p e a r  t o  be s i t u a t e d  
i n  t h e  same r e g i o n  o f  v e l o c i t y  spa ce .  Even  t h e  skewness  e s t i m a t e s  a r e  
i n  good a g re e m e n t ,  n u m e r i c a l l y  and v i s u a l l y .
6 .4  D i s c u s s i o n  and c o n c l u d i n g  rem arks
T h i s  f i r s t  s e t  o f  com par i sons  be tw een  combined t r a n s f o r m  D o p p l e r  
anemometry and an a l t e r n a t i v e  anemometer has  y i e l d e d  g e n e r a l l y  good 
a g r e e m e n t  b e t w e e n  mean v e l o c i t i e s ,  f l o w  d i r e c t i o n  a n d  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t i e s  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  a n d  u n d e r  
c l o s e  t o  i d e a l  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  P o t e n t i a l  n o i s e  l e v e l s  and 
c o r r e l o g r a m - s c a l i n g  p r o b l e m s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  p r e s e n t  
e x p e r i m e n t s .
There  i s  a lw a y s  some d e g r e e  o f  a r b i t r a r i n e s s ,  o r  s u b j e c t i v i t y ,  i n  
d e c i d i n g  what v e l o c i t y  r a n g e  to  use  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  moments f rom 
m easured  v e l o c i t y  p d f ' s ,  and p d f ' s  d e r i v e d  from t h e  Combined T ra n s fo rm  
a p p r o a c h  a r e  no e x c e p t i o n .  I n  t h e  p r e s e n t  w o r k ,  t h e  l i m i t s  t o  t h e
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d i s t r i b u t i o n  w e r e  t h o s e  o f  t h e  z e r o  c r o s s i n g s  on e i t h e r  s i d e  o f  t h e  
pd f  peak ,  a s  u sed  by mos t ,  and p r o b a b l y  a l l  p r a c t i t i o n e r s  o f  F o u r i e r  
c o s i n e  t r a n s f o r m  p r o c e s s i n g  o f  c o r r e l o g r a m s  t o  d a t e .
I n  v iew  o f  t h e  above  and t h e  o b s e r v a t i o n  o f  sometimes  s i g n i f i c a n t  
o s c i l l a t i o n s  s u p e r i m p o s e d  on t h e  p d f ’ s ( p r o b a b l y  c a u s e d  by t h e  
c o r r e l o g r a m  t r u n c a t i o n  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y )  t h e  l e v e l  o f  a g re e m e n t  
b e t w e e n  t h e  l a s e r  a n d  w i r e  m e a s u r e m e n t s  i s  som e w ha t  s u r p r i s i n g  a nd  
c o u l d  be m i s l e a d i n g .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  f i r s t  and second  moments f rom 
t h e  v e l o c i t y  p d f ’ s w a s  f a i r l y  i n s e n s i t i v e  t o  t h e  p d f  s h a p e  
d i s t o r t i o n s ,  b u t  may n o t  a lw a y s  be so.  C a u t io n  s h o u l d  be e x e r c i s e d  i n  
p l a c i n g  t o o  g r e a t  a  b e l i e f  i n  e s t i m a t e s  o f  t h e  s e c o n d  moment .  The 
s i t u a t i o n  may be im proved  by u s e  o f  t e c h n i q u e s  a v o i d i n g  such  s e v e r e  
c o r r e l o g r a m  t r u n c a t i o n ,  eg d e v e l o p m e n t  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
i n f o r m a t i o n - t h e o r e t i c  a p p ro a c h  o f  McWHIRTER [1981]  o r  s i n g u l a r - v a l u e  
a n a l y s i s  a p p ro a c h e s  p r e s e n t l y  b e in g  r e s e a r c h e d  by PIKE and c o l l e a g u e s  
a t  RSRE M a l v e r n .
F u r t h e r  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  be c o n d u c te d  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  d i r e c t  
c o m p a r i s o n s  w i t h  s t a n d a r d ,  f r e q u e n c y - s h i f t e d  LDA, a n d  t o  o b s e r v e  
c l o s e l y  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  w i t h  i n c r e a s e d  n o i s e  l e v e l  w i t h i n  
t h e  c o r r e l o g r a m  d a t a ,  b e c a u s e  o f  s h o r t e r  e x p e r i m e n t a l  i n t e g r a t i o n  
t i m e s ,  o p t i c a l  f l a r e  n o i s e  o r  d e p o l a r i s a t i o n  c r o s s - t a l k  f rom s e e d i n g  
p a r t i c l e s  t h a t  a r e  n o n - s p h e r i c a l  o r  o f  complex  r e f r a c t i v e  i n d e x .
The e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  h e r e i n  employed  s e q u e n t i a l  a c q u i s i t i o n  
of  c o r r e l o g r a m s  i n  a  M a l v e r n  K7026 p h o to n  c o r r e l a t o r .  The c o r r e l a t o r  
u s e d  f o r  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  h a s  s i n c e  b e e n  m o d i f i e d  t o  p e r m i t  
s i m u l t a n e o u s  a c q u i s i t i o n  o f  t h e  a u t o  a n d  c r o s s - c o r r e l o g r a m s  i n  two 
s e p a r a t e d  h a l v e s  o f  t h e  o r i g i n a l  c o r r e l a t o r  s t o r e .
The p o t e n t i a l  a d v a n t a g e s  and d i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  new t e c h n i q u e  
were d i s c u s s e d  i n  C h a p te r  5.
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2ND GflUSSFIT TO COS FN
7 . 0 0 1  + S
S . S O L  + 5
O . O O L  * 0  2 . 0 0 L  * 1  4 . 0 0 L  + 1  S . O O L  + 1  8 . 0 0 L  l . O O t  ♦ 2  1 . 2 0 L  *2
FIG. 6.1 AUTO CORRELOGRAM FOR 31% INTENSITY
2 N D  G H U S S F I T  T O  S I N  F N
3 . 4 0 L  + S
2 . 4 0 L  + S
O . O O L  + 0 2 . 0 0 L  - f t 4 . 0 0 L  + 1 G . O O L  + 1 l . O O L  + 2
FIG. 6.2 CROSS-CORRELOGRAM FOR 31% INTENSITY
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RAU-COS-DATA
1.001  +6
4 . 0 0 1 .  4-5
2 . 0 0 1 .  + 5
0 . 0 0 * .  4-0 -
1 .0 0 1  4 28 .0 0 1  41G.001 410.001 40 2 .0 0 1  41
FIG. 6-3 BEAM PROFILE REMOVAL FROM FIG. 6.1
RAU-SIN-DATR
6.001 45 --
4 . 0 0 1  4 5  1
i
i
2.001 45 {
0 . 0 0 1  4Q
0.001 40 2 .0 0 1  41 6 .0 0 1  41 8 . 0 0 1  41 1 . 0 0 1  4 2
FIG.6.4 BEAM PROFILE REMOVAL FROM FIG. 6 .3
2 2 8
FCT COS DflTfl
1.01 0^
8 . 01. -1
6 . 01. -1
4 . 0 1 .  - 1
O . O t  +0
0.01 40
FIG. 6.5 FOURIER COSINE TRANSFORM OF FIG.6.3
F S T  S I M  D f l T f l
4 0 1 . 3 1  41
—2 . OOi 40
- 4 . O O t  4 0
-8.001 40
- 1 . 0 0 1  41
- 1.201 41 ..
0 .0 0 1  40 2 .0 0 1  41 3 .0 0 1  41 5 .0 0 1  411.001 41 4 .0 0 1  41 5.001 41
FIG.6.6 FOURIER SINE TRANSFORM OF F IG .6 .4
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SINCOSTRRM+PRRZEH
l . O O t  + 0
8 . 0 0 V  - 1
G . O O V  - 1  -
4 . 0 0 1  - 1
2 . 0 0 V  - 1  f
0 . 0 0 V  -*-0
- 3 . 0 0 V  + 1 - 2 . 0 0 V  « • ! - 1 . 0 0 V  + 1 0 . 0 0 V  + 0 1 . 0 0 V  + 1 2 . 0 0 V  + 1 3 . 0 0 V
FIG.6.7 PARZEN WEIGHTED VELOCITY PDF FROM 
FIGS. 6.5 AND 6.6
HIGH RES RHU PU RES
1 . 0 0 V  + 0
6 . 0 0 V  - 1
4 . 0 0 V  - 1
0.00V +0
- 1 . 0 0 V 0 . 0 0 V  * 0 E . O O V  *0 l . O D V  ♦ !
F IG .6.8 FINAL.UN-WEIGHTED VELOCITY PDFFROM
FIG S. 6.5 AND 6 .6
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2ND 6WJSSFIT TO COS FM
1.201. +5
l . l O t  + S
1 . 0 0 1  +S
O . O O t  * 0 4.001  ♦ ! S.001 ♦! 8.001 4-1 1 .2 0 1  *21.001. *2
FIG.6.9 AUTOCORRELOGRAM FOR 59% INTENSITY
2HD G R U S S F I T  T O  S I M  FM
3 . 3 5 1  ♦ 5
3 .251  4-5
0.001 ♦O 2 . 0 0 1  *1 4 .001  -41 8.001 -41 1.001 -42
FIG.6-10CROSS-CORRELOGRAM FOR 59% INTENSITY
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RflU-COS-DATB
S . 0 0 1  + 4
0 .001  +0
e .o o t  +i 8 .0 0 1  +10.001 *0
FIG.6.11 BEAM PROFILE REMOVAL FROM FIG.6.9
k / ~
1.501  ♦S
1 . 0 0 1  + 5
5 .0 0 1  *4 i
0.001 +0
RBU-SIH-DRTR
0 .0 0 1  +0 2 .0 0 1  ♦! 4 .0 0 1  ♦! 6 .0 0 1  ♦ ! 8 .0 0 1  ♦! 1 .001 *2 1 .201  *2
FIG.6.12 BEAM PROFILE REMOVAL FROM FIG. 6.10
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FCT COS BRTH
1 .0 1  ♦O
S.Ol -1
4 .01  -1
2.Ok -1
O.Ofc +0
0 .0 1  *0
FIG.6.13 FOURIER COSINE TRANSFORM OF FIG .6.11
FST SIN DflTR
0.0 t 40 2 .61  +1 3 .91  ♦!
- 2 .0 0 1  ♦0
-4 .0 0 1  -»0
- 8 .001  +0
- 1.001 +1 -
0.001 *0 1.001 +1 2 .0 0 1  41 3 .001  41 4.001 41 S.001 41
FIG.6.1A FOURIER SINE TRANSFORM OF FIG. 6.12
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SIMCOSTRftt+fflRZEH
1.001  +0
8 .OOI1 -1
6.001 -1
4 .0 0 1  -1
0.001 +0
-3 .0 0 1  +1 - 2 .0 0 1  *1 - 1.001 +1 0.001 ♦€ 1.001 *1 3 .0 0 1  ♦1
FIG.6.15 PARZEN WEIGHTED VELOCITY PDF FROM 
FIGS. 6.13 AND 6.14
HI6H RES RRU FU RES
1 .0 0 1  +0 T
8.001 -1 -•
2 .0 0 1  -1
0.001 +0 ••
- 1 .0 0 1  *1 0.001 *0 6 .0 0 1  *0 1.001 ♦ !
FIG.6.16 FINAL, UN-WEIGHTED VELOCITY PDF FROM 
FIGS.6 .1 3  AND 6 .1 4
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2ND 6HUSSFIT TO COS FN
4.40 It +5
4.001  * S  •
1 .2 0 1  *2e .o o i  *16 .001  ♦14.0010.001 +0
FIG. 6.17 AUTO CORRELOGRAM FOR 90% INTENSITY
2 N D  6 R U S S F I T  T O  S I N  F N
2 .2 0 1  +5
2.001  *S ■■
1.901 +5
0.001 +0 2.001  +1 4.001  + 1 6 .0 0 1  -+1 1 .2 0 1  +21 .0 0 1  -*2
FIG.6.18 CROSS-CORRELOGRAM FOR 9 0 % INTENSITY
235
RflU-COS-WTR
5 . 0 0 1 .  ♦ 5 * m w n w m n «
3 . 0 0 1 .  *S
2.001. -
l . O O L  + 5  *
O . O O L  + 0  V  i ~ ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — . . . . . . . . . . . | . . . . . . . . — — — — 1 | . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . f
O . O O L  * 0  2 . 0 0 L  *1 4 . 0 0 L  *1 6 . 0 0 L  4-1 8 . 0 0 L  l . O O L  ♦ 2  1 . 2 0 L  4 2
FIG .6.19 BEAM PROFILE REMOVAL FROMFIG.6.17
R f l U - S  I  N - D f l T f l
3 . 0 0 L  4-5
l . O O L  + 5
5 . 0 0 L  + 4
O . O O L  4-0 aaaaafaaaaa
4 . 0 0 L  *1O . O O L  4 0 2.001 +1 6 . 0 0 L  4 1 8 . 0 0 L  4 1 l . O O L  4 2
FIG.6.20 BEAM PROFILE REMOVAL FROM FIG.6.18
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FCT COS DATA
l . O t  + 0
B.01 -1
4.01. -1
2 .0 1  -1
0.01. +0
0.01 4-0
FIG.6.21 FOURIER COSINE TRANSFORM OF FIG.6.19
FST SIM DATA
1.01 4-0 T
8 .0 1  -1
E. 01 -1
0.01 -40
3.11 410.01  4-0
1.S01 -411.001 -415.001 -400.001 -40
FIG.6.22 FOURIER SINE TRANSFORM OFFIG.6.20
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SINCOSTRm+raRZEM
1.0 0 1  +0
8 .0 0 1  -1
2 .0 0 1  -1
0.001 +0
-1 .5 0 1  +1 -1 .0 0 1  +1 -5 .0 0 1  -+0 0.001 +0 5 .0 0 1  +0 1 .501  +11.001 +1
FIG.6.23 PARZEN WEIGHTED VELOCITY PDF FROM 
FIGS. 6.21 AND 6.22
HIGH RES m u  n i  RES
1.001 *0
8 .0 0 1  -1
2 .0 0 1  -1
0.001 +0
- 1.001 ♦! 0.001 +0
FIG.6.24 F IN A L,U N -W EIG H TED  VELOCITY PDF 
FROM FIGS.6.21 AND 6.22
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FCT COS DflTR
1.01 -K)
B . 0 1  - 1
0 .0 1  *0
2.61 +10 .0 1  +0
FIG.6.25 FOURIER COSINE TRANSFORM FOR 94% 
INTENSITY
F S T  S I N  D f i T f l
6 .5 1  *13 .9 1  + 10.0k +0
- 1.001 +1
-1.501 +1
6 .0 0 1  +14 .0 0 1  + 1 6 .0 0 1  +13 .0 0 1  4-12.001 ♦!
FIG.6.26 FOURIER SINE TRANSFORM FOR 94% INTENSITY
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HIGH RES RfiU PU RES
1 .0 0 1  +0
8.001 -1 -•
6 .0 0 1  -1
2 .0 0 1  -1
0.001 *0
-1.001 •»! - 5 . 0 0 1  + 0 0.001 +0 5.001 +0 1.001 +1
FIG.6.27 FINAL, UN-WEIGHTED VELOCITY PDF FROM 
FIG S .6. 25 AND 6.26 (CALIBRATION SCALED)
HIGH RES RflU PU RES
4 . 0 0 1  - 1
0.001 -»0
-2.001 40 0 .0 0 1  40 G.001 402.001 40 4 . 0 0 1  4 0
FIG.6.28 FINAL, UN-WEIGHTED VELOCITY PDF FOR 
1897. INTENSITY (CALIBRATION SCALED)
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SlMCOSTRflm-mRZEM
l.OOL *0
x x
O.OOL >1
2 .00L  -1
O.OOL +0 ■■
l.SOL +1S.OOL 40 l.OOL 4 1O.OOL 40-l.S O L  4 1  -l.O O L 4 1  -6 .0 0 L  40
FIG .6.29 PARZEN WEIGHTED VELOCITY PDF FOR 
529% INTENSITY (CALIBRATION SCALED)
.HIGH RES RflU fU RES
l .O O L  40
8.00L  -1
6 .00L  -1
4.00L  -1
2.00L -1
O.OOL 40
-S.OOL 40 O.OOL 40 S.OOL 40
FIG.6.30 FINAL,UN-WEIGHTED VELOCITY PDF FOR 
529% INTENSITY (CALIBRATION SCALED)
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CHAPTER J_
DISCUSSION OF RESULTS AND CONCLUDING REMARKS 
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7 .1  I n t r o d u c t io n
The c o n t e n t s  o f  t h i s  t h e s i s ,  a p a r t  f r o m  t h e  f i r s t  two r e v i e w  
c h a p t e r s ,  c o n t a i n  d e s c r i p t i o n s  o f  new i n s t r u m e n t a t i o n ,  t e c h n i q u e s ,  
t h e o r y ,  s i m u l a t i o n  and com par i sons  i n  t h e  f i e l d  o f  Pho ton  C o r r e l a t i o n  
L a s e r  Anem om et ry .  Some o f  t h e  w o r k  c o n t a i n e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  a 
d e v e lo p m e n t  o f  p r e v i o u s  i d e a s ,  b u t ,  t o  t h e  a u t h o r ’s know le d g e ,  t h e r e  
a r e  a  number o f  o r i g i n a l  i d e a s  and c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  f i e l d
( i )  The means o f  r a p i d  s w i t c h i n g  from LDA o p t i c s  t o  LTA o p t i c s  and 
v i c e  v e r s a  u s i n g  common components  i n  one o p t i c a l  a s s e m b ly .
( i i )  The a n a l y s i s  o f  t h e  d e p th  o f  f i e l d  o f  a t r e p a n n e d  l e n s  v i e w in g  
a  G a u s s i a n  l a s e r  beam.
( i i i )  The i n v e n t i o n  o f  a  m e t h o d  o f  c o m b i n i n g  two c o r r e l o g r a m s  t o  
y i e l d  a  u n iq u e  v e l o c i t y  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  f l o w s  
c o n t a i n i n g  r e v e r s a l s  o f  d i r e c t i o n .
( i v )  The a n a l y s i s  o f  ( i i i ) .
( v )  The s i m u l a t i o n  o f  and computer  s o f t w a r e  f o r  ( i i i ) .
( v i )  The d i r e c t  e x p e r i m e n t a l  c o m p a r i s o n s  o f  ( i i i )  w i t h  a n  
a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e .
( v i i )  The f i r s t  p u b l i s h e d  d i r e c t  c o m p a r i s o n s  o f  l a s e r  t r a n s i t  
a n e m o m e t r y  w i t h  w i r e  a n e m o m e t r y  o v e r  a  l a r g e  r a n g e  o f  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t i e s .
( v i i i )  The d i r e c t  com par ison  o f  an LDA c o n t a i n i n g  few f r i n g e s  w i t h  
w i r e  anemometry.
F u r th e r m o r e ,  t h e  r e s e a r c h  c o n t a i n e d  i n  t h i s  t h e s i s  has  l e d  t o  a 
u s e f u l ,  c o m m e r c i a l l y  p roduced  o p t i c a l  i n s t r u m e n t  which  i s  now y i e l d i n g  
r e s u l t s  f r o m  f l u i d  f l o w  s i t u a t i o n s  p r e v i o u s l y  i n a c c e s s i b l e
247
t o  a l t e r n a t i v e  i n s t r u m e n t a t i o n .  Some o f  t h e  r e s u l t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  7.6 a n d  m i g h t  be t h o u g h t  o f  a s  a  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s u b j e c t  
o f  anemometry.
I n  t h i s  c h a p t e r ,  we a s s e s s  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  t h e s i s  a n d  how 
t h e y  p o i n t  t o  f u r t h e r  r e s e a r c h .  For  c o m p l e t e n e s s ,  we d e s c r i b e  b r i e f l y  
some a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  new i n s t r u m e n t a t i o n  t o  t h e  d i f f i c u l t  
e n v i r o n m e n t s  i n  which i t  was d e s ig n e d  t o  o p e r a t e .
7 . 2  The Combined L a s e r  D o pp le r  and T r a n s i t  Anemometer
The r e s u l t s  c o n t a i n e d  i n  C h a p t e r s  3 a nd  4 d e m o n s t r a t e  t h a t  an  
o p t i c a l  i n s t r u m e n t  c a p a b l e  o f  b o t h  m a jo r  modes o f  l a s e r  anemometry can  
be a c h i e v e d ,  w i t h  few compromises  on t h e  pe r f o r m a n c e  c a p a b i l i t i e s  of  
e i t h e r  mode. T h i s  i s  e v i d e n c e d  by t h e  com par i son  be tw een  b a s i c  d e s i g n  
p a r a m e t e r s  and e x p e r i m e n t a l  m easu rem en ts  c o n t a i n e d  i n  C h a p te r  3 and 
by t h e  d i r e c t  com pa r i sons  w i t h  w i r e  anemometry c o n t a i n e d  i n  C h a p t e r  4 .
D e v e lopm e n ts  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  anemometer  h a v e  been  made 
by i t s  c o m m e r c i a l  m a n u f a c t u r e r s ,  M a l v e r n  I n s t r u m e n t s  L i m i t e d ,  a nd  
c o n f i d e n c e  i n  i t s  u s e  i n  p r a c t i c e  has  been  g a in e d  by f o u r  i n d e p e n d e n t  
r e s e a r c h  g r o u p s ,  C r a n f i e l d  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  A B V o l v o  o f  
Sweden, CEGB Marchwood E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r i e s  a n d  RSRE M a l v e r n .  
R e s u l t s  f rom t h e s e  r e s e a r c h  c e n t r e s  a r e  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  7 . 6 .
The f u t u r e  d e v e lo p m e n t  o f  t h i s  anemometer  d e s i g n  l i e s  i n  r e d u c i n g  
i t s  o v e r a l l  s i z e .  T h i s  w i l l  be  a c h i e v e d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e  by 
d e c o u p l i n g  t h e  l a s e r  and p h o t o t u b e s  from t h e  anemometer  t h r o u g h  u s e  o f  
f i b r e  o p t i c s .  By c o u p l i n g  t h e  l a s e r  t o  t h e  t r a n s m i s s i o n  p a t h  o p t i c s  
t h r o u g h  r e c e n t l y  a v a i l a b l e  s i n g l e - m o d e  p o l a r i s a t i o n - p r e s e r v i n g  o p t i c a l  
f i b r e s ,  t h e  l a s e r  w e ig h t  and s i z e  i s  removed from t h e  m ain f ram e  o f  t h e  
i n s t r u m e n t .  Such o p t i c a l  f i b r e s ,  c a p a b l e  o f  o p e r a t i o n  a t  488nm h a v e  
been s p e c i a l l y  p roduced  f o r  t h e  a u t h o r  by Southampton U n i v e r s i t y  and 
Y o r k  T e c h n o l o g y  L i m i t e d ,  W i n c h e s t e r .  A few  m e t r e s  l e n g t h  o f  s u c h  
f i b r e  can  t r a n s m i t  a few h und reds  o f  m i l l i w a t t s  o f  l a s e r  power w i t h o u t  
b e i n g  l i m i t e d  i n  power  t r a n s m i s s i o n  by S t i m u l a t e d  B r i l  l o u i n
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B a c k s e a t t e r i n g  (COTTER [1982] )  o r  h e a t  damage t o  t h e  f i b r e  c o r e .  De­
c o u p l i n g  o f  t h e  p h o t o t u b e s  from t h e  anemometer w i l l  be a c h i e v e d  by t h e  
u s e  o f  s t a n d a r d  m ult im ode  o p t i c a l  f i b r e s .
T h e  p e n a l t y  f o r  u s e  o f  f i b r e  o p t i c s  i s  p o w e r  l o s s .  
T h e o r e t i c a l l y ,  some 30% o f  t h e  i n c i d e n t  pow e r  i s  l o s t  a t  t h e  s i n g l e  
mode f i b r e  i n t e r f a c e s  due  t o  c o u p l i n g  p r o b l e m s ,  a n d  a t  l e a s t  4% 
r e f l e c t i o n  l o s s e s  a t  t h e  m ul t im ode  f i b r e  i n t e r f a c e s .  The c o m pe nsa t ing  
a d v a n t a g e  i s  t h a t  t h e  f i b r e - a n e m o m e t e r  c a n  be  p a c k a g e d  w i t h i n  a  one  
c u b i c  f o o t  v o l u m e ,  t h e  c o n s e q u e n t  w e i g h t  and s i z e  r e d u c t i o n s  b e in g  
v a l u a b l e  f o r  e x p e r i m e n t s  i n  c o n f i n e d  s p a c e s .
A n o t h e r  d e v e l o p m e n t  w i l l  be  f u l l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  two 
component LDA o u t l i n e d  i n  C h a p te r  3, and p e rh a p s  a f u l l  3D component 
o p t i c a l  sy s tem  employing  h e t e r o d y n e  d e t e c t i o n .
7 .3  L a s e r  D opp le r  Anemometry
The r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  4 d e m o n s t r a t e d  
t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  pho ton  c o r r e l a t i o n  l a s e r  D o p p l e r  anemometry i n  
s u p p l y i n g  e s t i m a t e s  o f  mean v e l o c i t y  a n d  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  
s u b s t a n t i a l l y  i n  a g r e e m e n t  w i t h  w i r e  a n e m o m e t r y  e s t i m a t e s  i n  i d e a l  
c o n d i t i o n s  where bo th  t e c h n i q u e s  a r e  a p p l i c a b l e .  The m a jo r  r e g i o n s  o f  
d i v e r g e n c e  o f  s u c h  e s t i m a t e s  w e r e  w h e r e  t h e  num ber  o f  f r i n g e s  p e r  
m e a s u r e m e n t - v o l u m e  b e a m - r a d i u s  was  t o o  s m a l l ;  t h e  e r r o r  i n  t h e  
e s t i m a t e  o f  t h e  beam r a d i u s  was s i g n i f i c a n t .  T h i s  i s  i n  a c c o r d  w i t h  
t h e o r e t i c a l  u n d e r s t a n d i n g .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  l e a s t  number o f  f r i n g e s  
r e q u i r e d  f o r  an i n t e n s i t y  measurement  may be made w i t h  an  e q u a t i o n  due 
t o  INMAN and BRADBURY [1983] .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  r e q u i r e d  a c c u r a c y  o f  
t h e  e s t i m a t e  o f  t h e  e f f e c t i v e  beam r a d i u s  f o r  a  measurement  o f  e i t h e r  
mean v e l o c i t y  o r  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  may be a s s e s s e d  by r e f e r e n c e  t o  
t h e  p a p e r  by BROWN and GILL [1982] ,
Agreement o f  h i g h e r  v e l o c i t y - m o m e n t  e s t i m a t e s  by l a s e r  and w i r e  
t e c h n i q u e s  was  n o t  g o o d ,  f o r  r e a s o n s  d i s c u s s e d  e a r l i e r .  LDA f l o w
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a n g l e  a n d  s h e a r  s t r e s s  e s t i m a t e s  w e r e  n o t  p e r f o r m e d  i n  t h e  p r e s e n t  
work.
F u t u r e  d e v e l o p m e n t s  o f  p h o t o n  c o r r e l a t i o n  LDA f o r  f i r s t  o r d e r  
v e l o c i t y  s t a t i s t i c s  measurement  may a r i s e  f rom s tu d y  o f  t h e  e f f e c t s  o f  
V ( o r t h o g o n a l )  c o m p o n e n t  f l u c t u a t i o n s  on a t t a i n a b l e  u c o m p o n e n t  
a c c u r a c y .
7 .4  L a s e r  T r a n s i t  Anemometry
The r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 showed  good  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  LTA a n d  w i r e  a n e m o m e t e r  e s t i m a t e s  o f  m e a n  
v e l o c i t y ,  f l o w  a n g l e  and s h e a r  s t r e s s  o v e r  a  wide r a n g e  o f  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t i e s ,  1% t o * / 40%. The d i s c r e p a n c y  i n  low t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  
e s t i m a t e s  i s  p e r p l e x i n g  and demands f u r t h e r  a t t e n t i o n ,  e .g.  a  d e e p e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r e c i s e  p a r a m e t e r ( s )  b e in g  m easu red  and p e r h a p s  a 
new s e t  o f  e x p e r i m e n t s  i n  a d i f f e r e n t  f l o w .  A l t h o u g h  t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t y  r e s u l t s  w e r e  l e s s  c l o s e  t o  t h e  w i r e  e s t i m a t e s  t h a n  i n  t h e  
LDA c a s e ,  t h e  skewness  and k u r t o s i s  r e s u l t s  were i n  b e t t e r  a g re e m e n t  
t h a n  t h e  LDA and w i r e  r e s u l t s  and a g r e e d  w e l l  i n  t r e n d ,  i f  n o t  a lw a y s  
i n  m a g n i tu d e .
I t  w o u l d  be e x t r e m e l y  u s e f u l  t o  d e v e l o p  a s i m u l t a n e o u s  m u l t i ­
a n g l e  d a t a  a q u i s i t i o n  LTA i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  o f t e n  l e n g t h y  d a t a  
a c q u i s i t i o n  t im e s  i n  i n t e n s i t i e s  g r e a t e r  t h a n 20%.
7 .5  Combined T ra n s fo rm  D opp le r  Anemometry
The r e s u l t s  c o n t a i n e d  i n  C h a p te r  6 d e m o n s t r a t e  c l e a r l y  t h a t  t h i s  
new t e c h n i q u e  i s  c a p a b l e  o f  p r o v i d i n g  e s t i m a t e s  o f  mean f l o w  v e l o c i t y  
and  d i r e c t i o n  i n  good  a g r e e m e n t  w i t h  p u l s e d  w i r e  a n e m o m e t r y  o v e r  a 
c o n s i d e r a b l y  e x te n d e d  ran g e  of  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  compared t o  non­
f r e q u e n c y - s h i f t e d  LDA.
The p r i m a r y  l i m i t a t i o n  i n  a c q u i s i t i o n  o f  a c c u r a t e  t u r b u l e n c e
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e s t i m a t e s  a p p e a r s  t o  be t h e  n o i s e  l e v e l  i n  t h e  c o r r e l o g r a m  a n d  i t s  
t r u n c a t i o n  l e n g t h .  For  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  i n t e n s i t i e s  g r e a t e r  
t h a n  50% -  70%, v e r y  l o w  n o i s e  i n  t h e  c o r r e l o g r a m  i s  e s s e n t i a l .  
However,  mean f l o w  d i r e c t i o n  and mean v e l o c i t y  can  be e s t i m a t e d  w i t h  
n o i s y  c o r r e l o g r a m s  i n  r e g i o n  o f  l o c a l  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  o f  some 
h u n d r e d s  o f  p e r c e n t .
The a b i l i t y  t o  d e l i v e r  j u s t  mean v e l o c i t y  a nd  f l o w  d i r e c t i o n  
w i t h o u t  h a v i n g  t o  be c o n c e r n e d  w i t h  t h e  m agn i tude  o f  f r e q u e n c y  s h i f t  
n e c e s s a r y  f o r  r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t  w i l l  be  o f  u s e  t o  a  v a r i e t y  o f  
e x p e r i m e n t a l i s t s  b e c a u s e  o f  t h e  s i m p l i c i t y  i n  p r a c t i c e .  The t e c h n i q u e  
i s  a l r e a d y  b e i n g  i m p l e m e n t e d  f o r  u s e  i n  t h e  h a r s h  a n d  awkward  
env i ro n m en t  o f  f u l l - s c a l e  s h i p  r e s e a r c h  a t  s e a .
The p r e v i o u s l y  s u g g e s t e d  u s e  o f  u s i n g  B u r s t  S i n e - T r a n s f o r m  
c o r r e l a t i o n  t o  m easu re  i n s t a n t a n e o u s  f l o w  m agn i tude  and d i r e c t i o n  may 
ha v e  a p p l i c a t i o n  t o  s t u d y  o f  t h e  o n s e t  o f  t u r b u l e n c e .
7 .6  A p p l i c a t i o n s  o f  t h e  Combined L a s e r  D opp le r  and T r a n s i t  Anemometer
The a n e m o m e t e r  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 and  4 was  d e s i g n e d  f o r  
a p p l i c a t i o n  t o  d i f f i c u l t  anemometry s i t u a t i o n s  and s p u r r e d - o n  by t h e  
o b j e c t i v e  o f  m e a s u r i n g  i n s i d e  4" d i a m e t e r  t u r b o c h a r g e r s .  I n  t h i s  
s e c t i o n  we d e s c r i b e  b r i e f l y  t h e  s u c c e s s f u l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
a n e m o m e t e r  t o  m e a s u r i n g  i n  c i r c u m s t a n c e s  w h e r e  no o t h e r  v e l o c i t y  
m e a s u r in g  t e c h n i q u e s ,  i n c l u d i n g  i n  one i n s t a n c e  an a l t e r n a t i v e  l a s e r  
anemometer ,  had y i e l d e d  u s e f u l  r e s u l t s .
The f o l l o w i n g  s e c t i o n s  7.6.1 t o  7.6.3 a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  t h e s i s  
f o r  t h e  sake  o f  c o m p l e t e n e s s .  The r e s u l t s  d e s c r i b e d  i n  t h e  s e c t i o n s  
o u t l i n i n g  work a t  C r a n f i e l d  I n s t i t u t e  and V o l v o  d i d  n o t  i n v o l v e  t h e  
a u t h o r  d i r e c t l y .  The r e s u l t s  d e s c r i b e d  from work c a r r i e d  o u t  a t  CEGB 
Marchwood E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r i e s  i n v o l v e d  a  c o l l a b o r a t i o n  be tw een  
t h e  a u t h o r  a nd  DR P H RICHARDS o f  MEL. The e x p e r i m e n t s  u s e d  t h e  
p r o t o t y p e  anemometer a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  3.
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7.6.1 Cranfield Institute of Technology
The f i r s t  t e s t s  o f  t h e  combined D o p p l e r  an d  t r a n s i t  an em om ete r  i n  
i n d u s t r i a l  f l o w  c o n d i t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  C r a n f i e l d  I n s t i t u t e  o f  
T e c h n o l o g y  by t h e  a u t h o r  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  Dr R E l d e r .  S u b s e q u e n t  
e x p e r i m e n t s  a r e  f u l l y  d e s c r i b e d  b y  GILL,  ELDER a n d  FORSTER a n d  b y  
ELDER a n d  FORSTER, b u t  few d e t a i l s  c a n  be  s t a t e d  h e r e  a s  t h e  r e s u l t s  
r e m a i n  c o m m e r c i a l l y  c o n f i d e n t i a l .
Th e  o b j e c t  o f  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t s  w as  t o  d e f i n e  t h e  i m p e l l e r  
f l o w  o f  tw o  t u r b o c h a r g e r  i m p e l l e r s  u p s t r e a m  o f  t h e  w h e e l s .  T h e  
i m p e l l e r  d i a m e t e r  was 100mm an d  r o t a t i o n  a t  r u n n i n g  p o i n t  was 60,00 0
rpm. The f l o w  f i e l d  was d e f i n e d  i n  t e n  b l a d e  t o  b l a d e  s t a t i o n s  a t  two
r a d i u s  r a t i o s  an d  a t  f o u r  a x i a l  s t a t i o n s  f r o m  12mm t o  0.5mm u p s t r e a m  
o f  t h e  l e a d i n g  e d g e .  T h e  g a s  v e l o c i t y  w as  a p r o x i m a t e l y  110 m s e c " ^  
a n d  m e a s u r e d  t u r b u l e n c e  l e v e l s  v a r i e d  f r o m  4.6% t o  12%. O i l  m i s t  
s e e d i n g  o f  m ean  d i a m e t e r  0 . 5  jim w a s  u s e d  t o  i n c r e a s e  d a t a  r a t e
b e c a u s e ,  a t  t h a t  t i m e ,  o n l y  15 mW o f  l a s e r  l i g h t  w a s  a v a i l a b l e  f o r
t h i s  b a c k s c a t t e r  LTA e x p e r i m e n t .
T h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t s  c o n t i n u e d  t h e  p r e v i o u s  w o r k  t o  c o v e r  
d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  a n d  t o  t a k e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  b l a d e  r o w  up t o  
t h e  b l a d e  s p l i t t e r  r e g i o n .  S u c h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  i n  a  h i g h l y  
c o n f i n e d  s p a c e  o f  j u s t  a  few mm d i m e n s i o n s ,  b u t  w e re  s u c c e s s f u l .
F u t u r e  w o r k  p l a n n e d  a n d  p r e s e n t l y  i n  p r o g r e s s  a t  C r a n f i e l d  
I n s t i t u t e  u s i n g  t h e  com bined  an e m o m e te r  i n c l u d e s  m e a s u r e m e n t s  i n s i d e  
t h e  "Gem" i m p e l l e r  f o r  R o l l s  Royce ( L e a v e s d e n ) ,  d e f i n i t i o n  o f  t h e  f l o w  
u p s t r e a m  o f  a  s m a l l  a x i a l  f a n  a n d  f l o w  m e a s u r e m e n t s  i n  a  l a r g e  l o w  
s p e e d  a x i a l  f a n  u n i t  w i t h  t r e a t e d  b l a d e s ,  f o r  R o l l s  R o y c e  ( D e r b y ) .  
The l a r g e  a x i a l  f a n  r e s e a r c h  w i l l  e m p lo y  a  s e c o n d  c o m b in ed  an e m o m e te r  
p u r c h a s e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  t a s k .
The an e m o m e te r  h a s  p e r f o r m e d  s u c c e s s f u l l y  w i t h  r o t a t i o n  s p e e d s  up 
t o  9 0 , 0 0 0  rpm ( v e l o c i t i e s  u p  t o  4 5 0  m s e c " ^ )  a n d  h a s  a l r e a d y  
c o n t r i b u t e d  i n  p a r t  t o  a  5 p o i n t  i m p r o v e m e n t  i n  c o m p r e s s o r  e f f i c i e n c y
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an d  c o n s e q u e n t  f u e l  s a v i n g ,  LANGDON [ 1 9 8 2 ] .
7 . 6 . 2  A .B .  V o l v o ,  Sweden
Th e  c o m b i n e d  a n e m o m e t e r  h a s  a l s o  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  i n  
D o p p l e r  mode f o r  h a r s h  e n v i r o n m e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  f l o w  v e l o c i t i e s  and  
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  i n s i d e  t h e  c o m b u s t i o n  chambe r  o f  a n  i n t e r n a l  
c o m b u s t i o n  e n g i n e . '  E x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  by DRs E MAX and G 
FERNSTROM i n  t h e  A p p l i e d  P h y s i c s  D e p a r t m e n t  o f  A.B. V o l v o ,  G o t e b o r g ,  
Sweden.  F u l l  d e t a i l s  an d  a  p h o t o g r a p h  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  by  MAX and 
FERNSTROM [ 1 9 8 3 ] .
The m e a s u r e m e n t s  w e r e  made u s i n g  a n  Argon+  l a s e r  o f  o u t p u t  pow er  
3 0 0  mW. D a t a  w e r e  t a k e n  a t  up  t o  20 KHz r a t e  b y  a  10 n a n o s e c o n d  
s a m p l e  t i m e  M a l v e r n  K7026 p h o t o n  c o r r e l a t o r  a n d  u s e d  t o  f o r m  a  
v e l o c i t y - t i m e  h i s t o r y  t r a c e .  S e e d i n g  o f  0 . 2  jim  d i a m e t e r  was  
e m p l o y e d .  Max an d  F e r n s t r o m  c o n c l u d e d  t h e i r  p a p e r : -
" T h e  i n - c y l i n d e r  m e a s u r e m e n t s  sh o w  t h a t  a c c u r a t e  s i n g l e  c y c l e  
m e a s u r e m e n t  w a s  o b t a i n e d  i n  c o n s e c u t i v e  e n g i n e  c y c l e s .  B o t h  
c y c l e  t o  c y c l e  v a r i a t i o n s  an d  t u r b u l e n c e  c o u l d  be o b s e r v e d  i n  t h e  
g a s  f l o w  a n d  s e p a r a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h e  LDA s y s t e m  h a s  
a l r e a d y  p r o v e d  t o  b e  a  v e r y  u s e f u l  i n s t r u m e n t  f o r  f l o w  
m e a s u r e m e n t  i n  e n g i n e s . "
7 . 6 . 3  CEGB Marchwood E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r y
D u r i n g  t h e  p e r i o d  l a t e - 1 9 8 1  t h r o u g h  1982 t h e  c o m b in ed  an e m o m e te r  
was i n s t a l l e d  t w i c e  a t  t h e  CEGB M a r c h w o o d  E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r i e s '  
t r a n s o n i c  f l o w  f a c i l i t y  an d  u s e d  t o  p e r f o r m  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  r e g i o n  
a r o u n d  t h e  t r a i l i n g  e d g e  ( b a s e  f l o w )  o f  a  b l a d e  f o r m i n g  p a r t  o f  a  
s t a t i c  c a s c a d e  i n  t h e  t u n n e l .  T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  
c o l l a b o r a t i v e l y  w i t h  Dr P H R i c h a r d s  o f  MEL an d  v a r i o u s  a s p e c t s  a r e  
d o c u m e n t e d  i n  RICHARDS a n d  BROWN [ 1 9 8 1 ] ,  RICHARDS a n d  BROWN [ 1 9 8 2 ] ,  
BROWN an d  RICHARDS [ 1 9 8 3 ] .
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Th e  a n e m o m e t e r  w a s  o p e r a t e d  i n  t r a n s i t  mode w i t h  u n s e e d e d  g a s  
v e l o c i t i e s  up t o  ** 480 msec"”*. E x p e r i m e n t s  w e re  c o n d u c t e d  t o  map o u t  
t h e  c o m p l e t e  f l o w  o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e  r e g i o n  o f  a  b l a d e .  The b l a d e  
w a s  c h o s e n  t o  s i m u l a t e  t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  l a s t  s t a g e  o f  t h e  l o w  
p r e s s u r e  c y l i n d e r  i n  a  l a r g e  s t e a m  t u r b i n e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
m e a s u r e m e n t s  c o n s i s t e d  o f  t r a v e r s i n g  t h e  d o w n s t r e a m  s h o c k  r e g i o n s  
a l o n g  t h e  t r a v e r s e  l i n e s  shown i n  F i g u r e s  7.1 an d  t o  e x a m i n e  t h e  f l o w  
a r o u n d  t h e  b l a d e  t r a i l i n g  ed g e .  At  e a c h  m e a s u r e m e n t  p o s i t i o n  a  s e r i e s  
o f  c o r r e l o g r a m s  w a s  t a k e n  f o r  v a r i o u s  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  LTA 
m e a s u r e m e n t  v o l u m e  t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  p e r m i t t e d  a  
d e t e r m i n a t i o n  o f  b o t h  mean v e l o c i t y  an d  f l o w  a n g l e ,  a l l  t h e  r e s u l t s  
r e f e r  t o  a  h o r i z o n t a l  l i n e  t h r o u g h  t h e  p l a n e  o f  t h e  w in d  t u n n e l .
The m e a s u r e d  a n g l e  c h a n g e s  t h r o u g h  t h e  s h o c k  w a v e s ,  F i g u r e  7 .1 ,  
show e x a c t l y  t h e  v a l u e s  one  w o u l d  o b t a i n  f r o m  t h e  m e a s u r e d  v e l o c i t i e s  
a n d  t a b l e s  o f  t h e  P r a n d t 1 - M e y e r  f u n c t i o n .  T h i s  w a s  e n c o u r a g i n g  
b e c a u s e  p r e v i o u s  p i t o t  t u b e  f l o w  a n g l e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  s a m e  
c a s c a d e  u s i n g  s i m i l a r  b l a d i n g  r e p o r t e d  f l o w  a n g l e  s h i f t s  o f  1 0 - 1 5  
d e g r e e s  a s  co m pared  t o  o u r  2 -3  d e g r e e s .
The e n c i r c l e d  a r e a s  i n  F i g u r e  7.1 mark  r e g i o n s  w h e r e  no d i s t i n c t  
f l o w  a n g l e  was m e a s u r a b l e  s i n c e  t h e  same r e s u l t s  w e re  o b t a i n e d  o v e r  a 
b r o a d  r a n g e  o f  a n g l e s  (7  d e g r e e s  f o r  e x a m p l e  i s  q u o t e d  i n  F i g u r e  7 .1 
a s  a  m ean  v a l u e ) .  A l s o ,  c o r r e l o g r a m s  v a s t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  
s t a n d a r d  s h a p e  o f  a  s p i k e  b a s e d  on  a  l e v e l  b a c k g r o u n d  ( a s  s e e n  i n  
C h a p t e r s  2 a n d  4 )  w e r e  r e c o r d e d  a n d  F i g u r e  7 .2  s h o w s  a  t y p i c a l  
e x a m p l e .  The  f l o w  w as  o b v i o u s l y  o s c i l l a t i n g  a n d ,  f o r  t h e  p r e s e n t  
c a s e ,  t h e  f  l o w  f e a t u r e  i n v o l v e d  w as  o n l y  1 - 2  mm w i d e .  T r a c k i n g  t h e  
f e a t u r e  u p s t e a m  t o w a r d s  t h e  b l a d e  r o w  s h o w e d  t h a t  t h e  l i n e  o f  t h e  
t r a v e r s e  was a l o n g  t h e  b l a d e  wake an d  t h a t  t h e  s o u r c e  was c l o s e  t o  t h e  
b l a d e  t r a i l i n g  e d g e .  A d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  
t r a i l i n g  e d g e  r e g i o n  w as  c a r r i e d  o u t  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e  7.3.  I t  c a n  be s e e n  t h a t  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  t r a i l i n g  
e d g e  t h e r e  was  a  d e a d  r e g i o n  e x t e n d i n g  d o w n s t e a m  f o r  a b o u t  2.5mm a n d  
w h i c h  was r o u g h l y  t r i a n g u l a r  i n  s h a p e .  Bo th  t h e  t r a i l i n g  e d g e  s h o c k s  
o r i g i n a t e  c l o s e  t o  t h e  a p e x  o f  t h i s  t r i a n g u l a r  r e g i o n  a n d  t h e
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d i f f e r e n t  s h o c k  s t r e n g t h s  a r i s e  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  f l o w  
a n g l e  c h a n g e s  o n  t h e  s u c t i o n  a n d  p r e s s u r e  s i d e s  o f  t h e  w a k e .  T h i s  
d e s c r i p t i o n  c l o s e l y  a g r e e s  w i t h  t h e  m o d e l  p r o p o s e d  by CHAPMAN [1950 ]  
a n d  w h i c h  h a s  b e e n  v i s u a l i s e d  b y  many  a u t h o r s  u s i n g  S c h l i e r e n  
p h o t o g r a p h y ,  MOTALLEBI a n d  NORBURY [ 1 9 8 1 ] .  T h i s  i s  t h e  f i r s t  t i m e  
h o w e v e r ,  t o  t h e  a u t h o r f s  k n o w l e d g e ,  t h a t  r e s u l t s  u s i n g  a  m e t h o d  
c a p a b l e  o f  g i v i n g  a c c u r a t e  p h y s i c a l  d i m e n s i o n s  an d  f l o w  a n g l e s  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d  f o r  t h i s  v e r y  i m p o r t a n t  f l o w  r e g i o n .
A t h e o r e t i c a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d o w n s t r e a m  f l o w f i e l d  w as  
o b t a i n e d  a t  MEL u s i n g  t h e  Met hod  o f  C h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  p r o d u c e d  a n  
e x a c t  i n v i s c i d  s o l u t i o n  a n d p e r m i t t e d  d i r e c t  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  
e x p e r i m e n t a l  an d  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s .  T y p i c a l  c o m p a r i s o n s  a r e  shown i n  
F i g u r e s  7 .4  a n d  7 . 5 .  The  d i f f e r e n c e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  
a b o v e  l i s t e d  p a p e r s .
T h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  w a s  t h e  h i g h  
f r e q u e n c y  f l o w  f e a t u r e  s h e d  f r o m  t h e  b a s e  f l o w  a d j a c e n t  t o  t h e  b l a d e  
t r a i l i n g  e d g e .  The  b a s e  f l o w  r e g i o n  a r i s e s  f r o m  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  
t h e  two b l a d e  s u r f a c e  s h e a r  l a y e r s  a t  some p o i n t  d o w n s t r e a m  c r e a t i n g  a  
d e a d  f l o w  r e g i o n  a t  t h e  t r a i l i n g  e d g e .  Chapman’s  m o d e l  (1 9 5 0 )  a s s u m e s  
t h a t  a i r  i s  e n t r a i n e d  by t h e  s h e a r  l a y e r s  f r o m  t h e  d ea d  a i r  r e g i o n  and 
t o  m a i n t a i n  c o n t i n u i t y  t h e r e  m u s t  be  a  r e v e r s a l  o f  some o f  t h i s  a i r  by  
s u b s e q u e n t  r e c o m p r e s s i o n  w h e r e  t h e  s h e a r  l a y e r s  c o n v e r g e .  T h e  
m ech a n i s m  by w h i c h  t h e  wake i s  s h e d  f r o m  t h e  t r a i l i n g  e d g e  i s  t h e  Von 
KARMAN v o r t e x  s t r e e t .
T h e  r e a s o n  f o r  s t u d y i n g  t h i s  r e g i o n  o f  t h e  f l o w  w a s  f i r s t l y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  o s c i l l a t o r y  c o r r e l o g r a m s  an d  s e c o n d l y  t o  
d e m o n s t r a t e  t h e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  o b t a i n a b l e  w i t h  t h e  l a s e r  s y s t e m  
a r o u n d  s u r f a c e  f l o w s .  S u c h  m e a s u r e m e n t s  a r e  o f  i m p o r t a n c e  i n  
m o d e l l i n g  t h e  t r a i l i n g  e d g e  ( a n d  l e a d i n g  e d g e )  p r o f i l e s  f o r  
c o m p u t a t i o n  d e s i g n  p rogr am me s f o r  t u r b i n e  b l a d e s .  The r e s u l t s  shown i n  
F i g u r e 7 . 3  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d ea d  r e g i o n  e x t e n d s  d o w n s t r e a m  f o r a b o u t  
2.5mm a n d  t h a t  i t  was  n e a r l y  t r i a n g u l a r  i n  s h a p e .  T h e  f l o w  a n g l e  
c h a n g e  on t h e  s u c t i o n  f a c e  s i d e  o f  t h e  w a k e  s h o w s  a  f a i r l y  s h a r p
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c h a n g e  i n  a n g l e ,  4 .5 d e g r e e s ,  a t  t h e  r o o t  o f  t h e  t r a i l i n g  e d g e  s h o c k .  
From t a b l e s  o f  t h e  P r a n d t l - M e y e r  f u n c t i o n  t h i s  s h o u l d  c o r r e s p o n d  t o  a  
v e l o c i t y  c h a n g e  f r o m  480 msec - * t o  430 msec - * w h i c h  was p r e c i s e l y  t h e  
v e l o c i t y  m e s u r e d  2mm d o w n s t r e a m  o f  t h e  s h o c k .  ( T h i s  2mm r o u g h l y  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s l i p  o f  a  0.5 t o  l^im p a r t i c l e  p a s s i n g  t h r o u g h  s u c h  
a  s t e p  c h a n g e  i n  v e l o c i t y ) .
T h e  f i r s t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  v o r t e x  s t r e e t  w e r e  o b t a i n e d  4mm 
fr o m  t h e  t r a i l i n g  ed g e  an d  t h e  s h e d d i n g  f r e q u e n c y  was 160 KHz a t  Mach 
n u m b e r  1 . 4 .  A S t r o u h a l  n u m b e r  ( s  = t f / u )  c a l c u l a t i o n  b a s e d  o n  a 
v e l o c i t y  (u )  o f  500 m sec - * an d  a  t r a i l i n g  e d g e  t h i c k n e s s  ( t )  o f  0.8mm 
shows t h a t  t h e  s h e d d i n g  f r e q u e n c y  ( f )  w o u l d  be  125 KHz f o r  S = 0 .2  and 
185 KHz f o r  S = 0 .3 .  The S t r o u h a l  number  i s  known t o  be  a  f u n c t i o n  o f  
Mach number  (MOTALLEBI an d  NORBURY [ 1 9 8 1 ] )  an d  t h e  r a n g e  0 .2  t o  0.3 i s  
t y p i c a l  f o r  t r a n s o n i c  f l o w s .  R e c e n t  m e a s u r e m e n t s  by BRYANSTON-CROSS 
a n d  CAMUS [ 1 9 8 2 ]  sh o w  t h a t  a b o v e  a  Mac h  n u m b e r  o f  1 .0  t h e  s h e d d i n g  
f r e q u e n c y  i s  a  r a p i d l y  i n c r e a s i n g  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  Mach nu mber  w i t h  
110 KHz r e p o r t e d  a t  Mach number  1.25.  E x t r a p o l a t i o n  o f  t h e i r  r e s u l t s  
t o  M ach  n u m b e r  1 .4 w o u l d  g i v e  a  f r e q u e n c y  o f  a r o u n d  150 KHz, w e l l  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  LTA r e s u l t s .
A t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  f o r m  o f  t h e  o s c i l l a t i n g  c r o s s  
c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  was p e r f o r m e d ,  b a s e d  on m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  l i g h t  
s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f l o w  b e c a u s e  o f  r e - d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
s e e d i n g  c o n c e n t r a t i o n  by t h e  v o r t e x  s t r e e t .  A g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  
a n d  m e a s u r e m e n t  w a s  f o u n d  t o  b e  g o o d  a n d  i s  d e t a i l e d  i n  t h e  a b o v e  
c i t e d  p a p e r s .
7 . 7  C o n c l u s i o n s  a n d  f u t u r e  d e v e l o p m e n t s .
The n o v e l  f e a t u r e s  an d  r e s u l t s  o f  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  r e s e a r c h  
c o n t a i n e d  i n  t h i s  t h e s i s  h a v e  b e e n  s u m m a r i s e d  i n  t h e  p r e c e e d i n g  
s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  t o g e t h e r  w i t h  v a r i o u s  r e s e a r c h  t o p i c s  t h a t  
a r i s e  f r o m  t h e  p r e s e n t  w o r k .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e s e a r c h  t h a t  h a s  
b e e n  s u g g e s t e d ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  l a s e r  an em om e tr y  w i l l  be  d e v e l o p e d  
i n  o t h e r  d i r e c t i o n s :
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( i )  O p t i c s :
The a d v e n t  o f  f i b r e  o p t i c  an emom etr y  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  a l r e a d y  
i n  r e l a t i o n  t o  d e v e l o p i n g  t h e  p r e s e n t  w o r k ,  b u t  i t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  
s m a l l  f i b r e  o p t i c  s e n s o r  h e a d s  o f  t h e  s i z e  o f  a  h o t  o r  p u l s e d  w i r e  
s e n s o r  h e a d  w i l l  be  d e v e l o p e d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e  a s  o p t i c a l  p r o b e s  f o r  
o t h e r w i s e  i n a c c e s s i b l e  m e a s u r e m e n t  p o s i t i o n s .  I t  i s  a l s o  a n t i c i p a t e d  
t h a t  o p t i c a l y  s c a n n e d  LDA s y s t e m s  w i l l  c o n t i n u e  t o  b e  d e v e l o p e d  t o  
c i r c u m v e n t  t h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  f i x e d  p o s i t i o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  
v o lu m e .
( i i )  E l e c t r o n i c s :
E l e c t r o n i c  d e v e l o p m e n t s  h a v e  a l w a y s  b e e n  a t  t h e  h e a r t  o f  p r o g r e s s  
i n  l a s e r  an emom etr y  an d  new c i r c u i t  a r c h i t e c t u r e s  s u c h  a s  U nc o m m i t te d  
L o g i c  A r r a y s ,  S y s t o l ~ i c  a r r a y s  a n d  v e r y  h i g h  s p e e d  i n t e g r a t e d  
c i r c u i t r y ,  VHSIC, w i l l  p r o b a b l y  h a v e  a  r o l e  t o  p l a y .  L o n g e r  r e c o r d  
l e n g t h ,  f a s t e r  a n d  c h e a p e r  p h o t o n  c o r r e l a t o r s  a r e  n e e d e d ,  1 n a n o ­
s e c o n d  s a m p l e  t i m e s  w o u l d  b e  i n v a l u a b l e  f o r  h i g h  v e l o c i t y  
m e a s u r e m e n t s .  C o u p l e d  t o  s u c h  d e v e l o p m e n t s  i s  t h e  n e e d  f o r  100 MHz 
p h o t o n - c o u n t i n g  p h o t o m u l t i p l i e r s  i n  p l a c e  o f  t h e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  
d e v i c e s  t h a t  " s a t u r a t e "  a t  mean c o u n t  r a t e s  +* 10 MHz.
P h o t o n  c o r r e l a t i o n  e l e c t r o n i c s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s e c o n d  
o r d e r  v e l o c i t y  s t a t i s t i c s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  d e m o n s t r a t e d  (BROWN an d  
JONES [ 1 9 8 3 ] ) ,  a n d  i s  b e i n g  r e s e a r c h e d ,  d e v e l o p e d  a n d  u s e d  b y  t h e  
a u t h o r .
( i i i )  F l u i d  d y n a m i c s :
I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  f o l l o w i n g  f u r t h e r  d i r e c t  c o m p a r i s o n s  w i t h  
w i r e  an d  o t h e r  c o n v e n t i o n a l  an emom etr y  t e c h n i q u e s  t h e r e  w i l l  be  w i d e r  
a c c e p t a n c e  o f  l a s e r  a n e m o m e t r y  t e c h n i q u e s  b y  t h e  f l u i d  d y n a m i c s  
com m uni ty .
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New p a r a m e t e r s  m e a s u r a b l e  by l a s e r  an e m om etr y  c o n t i n u e  t o  a p p e a r ;  
i n  t h i s  t h e s i s  we h a v e  s e e n  v o r t e x  f r e q u e n c y  m e a s u r e m e n t  i n t r o d u c e d  
a n d ,  r e c e n t l y ,  v e l o c i t y  g r a d i e n t  m e a s u r e m e n t  h a s  b e c o m e  p o s s i b l e ,  
KEVELOH an d  STAUDE [ 1 9 8 3 ] ,  HANSON [ 1 9 8 3 ] ,
Some o f  t h e  f u t u r e  d e v e l o p m e n t s  o u t l i n e d  h e r e  a r e  i n  t h e  e a r l y  
s t a g e s  o f  r e s e a r c h  an d  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  a u t h o r ' s  l a b o r a t o r y  a t  RSRE, 
M a l v e r n .
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